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Kurzreferat 
Es wird der Einfluß der Korn- und Textureigenschaften auf' 
die dynamisch bedingten Umlagerungen von Kornhaufwerken un-
tersucht. Als experimentelle Grundlage dienen Versuchsreihen 
zur Bestimmung der Porositätsänderung und der Verringerung 
des Böschungswinkels von Kornhauf'werken, die auf' einem elek-
trodynamischen Rütteltisch im Bereich b = 0,1 - 1 1 0 g, 
f = 10 - 400 Hz durchgeführt wurden. 
Als Kornparameter variieren Korngröße, Ungleichförmigkeits-
grad1 spezifisches Gewicht, Sphärizität und Kantigkeit der 
als Versuchsmaterial dienenden Schüttgüter. 
Der ~inf'luß texturaller Änderungen wird durch die Definition 
der "EiAregelung" erfaßt. 
Die Ergebnisse liegen als empirische Funktionen für die Ände-
.rung der Porenziffer und die Änderung des Böschungswinkels in 
Abhängigkeit von den Schwingungsgrößen und den Kornparametern 
vor. Als Spezialfälle werden kugelförmige Körper mit wachsender 
Kantigkeit und Ellipsoide mit wachsendem Hauptachsenverhältnis 
betrachtet. 
Aus den gewonnenen Beziehungen werden "kritische" Schwinggrö-
ßen, die den Umlagerungsvorgang einleiten und "optimale" 
Schwinggrößen, die bei konstanter Schwinggeschwindigkeit oder 
-beschleunigung den größten Effekt erzielen, abgeleitet . 
Unter der Vorgabe einer bestimmten Amplitudenabnahme mit der 
Tiefe werden die S'etzungen eines beliebigen Kornhaufwerkes 
berechl;let. 
Numerische Auswertungen des Setzungeintegrals bei variierenden 
Amplitudenverhältnissen und Korneigenschaften gestatten eine 
Abschätzung der bei Maschinengründungen maximal zu erwartenden 
dynamischen Setzungsbeträge. 
Die gewonnenen Erkenntnisse werden mit früheren Arbeiten ver-
glichen. Theoretische Ansätze zur Deutung des Umlagerungepro-
zesses in Kornhauf'werken werden auf' ihre Verträglichkeit mit 
den e:J;perimentellen Ergebnissen- hin untersucht . 
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Das Problem der Abhängigkeit der dynamischen Verdichtung rolliger 
Medien von den Schwingungsparametern A (bzw. v od. b ) und f ist eng 
mit der Frage nach dem Einfluß der Korneigenschaften verknüpft. 
Früh~re UntersuChungen des Verfassers [31] hatten gezeigt, daß für 
verschiedene Sande ein linearer Zusammenhang zwischen ßs und f be-
steht. Für den Einfluß der Amplitude waren kompliziertere Zusammen-
hänge anzunehmen, für die eine spezielle Näherungslösung angegeben 
wurde. Damit drängte sich die Frage auf, ob, von der Kugel ausgehend, 
eine einheitliche Beziehung für Schüttgüter mit verschiedenen Korn-
eigenschaften aufgestellt werden kann. In diese Beziehung müßten 
die Korneigenschaften als feste Zahlengrößen eingehen. 
Eine weitere wichtige Korngröße rolliger Medien ist der Böschungs-
winkel. Bestimmungen des Böschungswinkels nach verschiedener dyna-
mischer Beanspruchung können scÄUell, mit geringem apparativen Auf-
wand und unter leicht ~bersehbaren physikalischen Bedingungen durch-
geführt werden. Die Größe des Böschungswinkels. hängt sowohl im sta-
tischen als auch im dynamischen Fall ebenfalls von den Korn- und 
Textureigenschaften des Mediums ab. 
Bisherige Versuche, ein Maß für die Rauhigke it mittels Durchflußge-
schwindigkeitsmessungen durch eine Düse zu finden und dieses sog. 
Rauhigkeitsmaß mit dem Reibungswinkel zu korrelieren, müssen als 
unbefriedigend betrachtet werden. Die in vorliegender Arbeit er-
zielten Ergebnisse tragen zur Klärung dieser Frage bei. 
Im Zusammenhang mit dem Problem der dynamischen Standfestigkeit von 
Dämmen und den dynamischen Setzungen von Maschinenfundamenten wird 
in der Literatur häufig eine sog. "kritische" Beschleunigung ange-
geben. 
Diese kritische Beschleunigung stellt einen .von der Porosität abhän-
gigen Grenzwert dar, der übersc~itten werden muß, um bei gegebener 
Porosität weitere Setzungen zu erzielen. 
Spezielle Betrachtungen über "kritische" SchWingungsparameter zeigen, 
daß die kritische Beschleunigung eine Funktion von Frequenz oder 
Ampl~ude ist. Eine Nichtbeachtung dieser Abhängigkeit kann zu schwe· 
ren Fehleinschätzungen führen. 
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Für die Praxis der Schwingungsverdichtung des Untergrundes interes-
siert die · Ableitung der optimalen Schwingungsparameter bei vorzuge~ 
bender Anregung. Um eine einheitliche Darstellung zu ermöglichen, 
die unabhängig vom verwendeten Vibrator gilt, werden alle Schwin-
gungsparameter auf das Innere des zu verdichtenden Mediums bezogen. 
Die bestehenden Resonanzeigenschaften des Systems Schwinger-Bode~ 
sind gesondert zu berücksichtigen. 
Eine Trennung der Systemreson.anz von den Umlagerungsbedingungen des 
einrüttelfähigen Untergrundes i s t auch für die Berechnung der dyna-
• 
misch bedingten Setzungen von Maschinenfundamenten zweckmäßig. 
Die in dieser Aroeit durchgeführten Rechnungen setzen die Kenntnis 
der natürlichen Lagerungsdichte sowie der Amplitudengröße und -ab-
nahme mit der Tiefe für die auftretenden Frequenzen voraus. Die re-
sultierenden Satzungsbeträge stellen obere Grenzwerte dar. Eine Prä-
zisierung der Angaben kann erreicht werden, wenn der Einfluß des 
durch Fundament und hangende Bodenschichten ausgeübten Druckes .be-
rücksichtigt wird. Diese Aufgabe wird späteren Untersuchungen vor-
behalten sein. 
Die praktische Bedeutung der durchgeführten Versuche liegt besonders 
in der zahlenmäßigen Erfassung der U n t e r s c h i e d e im 
dynamischen Setzungs- und Abböschungsverhalten von Erdstoffen unter-
schiedlichster Beschaffenheit (Sande, Schotter, Steinbruchmaterial). 
- 15 -
! • Bisherige Untersuchungen 
!.1 D;vnamiseh bedingte Setzungen 
!.11 Abhängigkeit der Setzungen von der Größe der Anregung 
Um eine Einschätzung der bisher in der Literatur beschriebenen 
Versuche zu ermöglichen, erfolgt zunächst eine tabellarische Zu-
sammenstellung der wichtigsten Versuche und deren Ergebnisse. Die 
Gliederung nach der Versuchsanordnung liefert eine natürliche 
Zweiteilung in Modellversuche auf -dem Rütteltisch und Modellan-
ordnungen mit Oberflächenvibratoren. 
Als abhäng~ge Variable zur Charakterisierung der Verdichtungswi~­
kung benutzen die einzelnen Autoren verschiedene Größen (s, ßs, 
ßh, p bzw. ßp) • 
Die unabhängigen Variablen A, f bzw. b und a werden in verschie-
denen Kombinationen variiert und überstreichen stark unterschied-
liche Meßbereiche, so daß ein direkter Vergleich der einzelnen · 
Arbeiten untereinander in der Mehrzahl der Fälle ausgeschlossen 
ist. 
Trotz dieser Schwierigkeiten ergeben sich eine .Reihe gemeinsamer 
Merkmale, die eine summarische kritische Einschätzung 'zulassen. 
1. Die angegebenen dynamischen Parameter A, f und b beziehen sich 
bei sämtlichen Autoren auf das Verhalten der Schwingungsquelle 
bzw. des Versuchsgefäßes. Ein Einbau von Schwingungsaufnahmern 
in die untersuchte Probe erfolgt bei keiner der angegebenen 
Versuchsanordnungen. Wir beweisen die Notwendigkeit einer auf 
das Probematerial bezogenen Eichung in Abschnitt 5~ 
2. Der Einfluß .einer Änderung der Schwingungsfrequenz bei kon-
stantgehaltener .Amplitude wird von keine·m Autor erkannt. 
Als Ursachen sind die geringe Breite des überstrichenen Fre-
quenzbereiches bei allen Autoren und die vielfach gewählte 
implizite Darstellung mittels der Schwingbeschleunigung zu 
nennen. 
Wie in Abschnitt 9.2 gezeigt werden wird, liefert jedoch die 
von keinem der aufgeführten Autoren benutzte Beziehung 
ßs = ßs (f)A = const 
Tabelle 
Autor untereuobtee Versuche- untersuchte 
:Material anordnung Abhängigkeit A 
[mm] 





KOLBUS- Sand Probegef.äß E=€(tE) 
ZESWKI trocken auf RUttel-
[14) tiecb tB - Einbring-Untersuchung zeit ? 
verschiedener 
Einbauarten 
KOLBUS- Sand Probegefäß 
€ = E(A)f=oonet 0 -
ZESWKI trocken &uf R!ittel- 2 5 
[15] tisch 
· € =€ t • 1 A=conet Ur I 
/ 
KROLL Glaskugeln Probegefäß c=e(A)f=conet 0-3 [37] Seesand auf elektro-
trocken dynamischem 
d=O 1-1 mm RUtteltiech 
.lqH:Op00.1Um o-1 
d= 30 m 
' 
Maßbereich 
~z] b g Cf 2 [kpcm-
17- conet 
50 























oopt=~ 0 1-10 g 
kritische 
Einachätzung 




nie - nicht 
korrelierbar 














b.>bopt > 1 g 
Autor untersuchtes Versuchs- untersuchte Meßbareich Ergebnis kritische 
Material anordnung Abhängigkeit A f 
.2. CY Einschätzung [mm] [Hz] g [kpcm-21 
KUTZF Glaskugeln Probegefäß P=P (b )f=const 2ü- o, 1 0,03 Maximale Ver- Analyse vergl. [16 u = 1 auf elektro- 100 2,0 dichtung be- Abschnitt 13 
d = 3,5 mm magnetischem reite bei 





Probegefäß P=P(b)f=const 5- ohne Ergeb- Oberwellen 
auf mecha- 20 nie überwiegen 
nischem Rüt-
teltisch 
Kiessand Probegefäß P=P (b )t .. const 50 1 - 0,03 empirische Fre3ue~zein-
trocken auf elektro-
P=l)(tJb"const 10 Verdich- flu wird magnetischem ?0 ~·~- tungskurven nicht unter-Rütteltisch P=Pli1J sucht -




platten oder baue fehlt 
Fed'erdruck 
3 verechie- Probegefäß wie oben 5- ohne Er- Oberwellen 
dene Sande auf mecha- 18 gebnis überwiegen 
trocken niscbem RUt-
tel tisch 
Autor ~ntersuchtes Versuchs- untersuchte Maßbereich Er gebnis kritische 
Material anordnung Abhängigkeit A f b 15 Einschätzung [mm] [Hz] g kpcm- 2J 






NAGARAJ Sand LOsenhausen- ~E = l1E (f) cr-,e=const;:; 12 10- Wiedergabe Be zugebe-und trocken schwingermo- des Resonanz- schleunigung 
SRmHARA~ dell auf Sand- IIE = M: (t) A, f=const 50 verhaltene -nur am Schwin [23] oberfläche im des Systems gar gemessen. 
Versuchekasten A = A(f) er, e="constj Boden , Verallgemei-(gemauerter Schwinger. nerung durch 
Tank) ~E= ~E ( ~) A, f=const Maximale Normierung 1,4x1,4x1,2 m Setzungen bei der Maßkurven 
Bi tumenaus- Resonanz. Ab- fehlt 
kleidung nehme mit 
wachsendem 6 
-
ROMANfV Feinsand LOsenhaus an- Ah=~h ( O"\=const ? 4·10-3 für zu · wenig Mes-[29 trocken schwingermo- o'?:O, 15kpcm-2 sungen, um dell auf Sand-
- 2•1o-2 ß = (3 (b) oberfläche im gilt 
Versuchskasten llhv zu bestimmen 





die günstige Ausgangsbasis für eine analytische Darstellung. 
J. Die zusammengestellten Untersuchungen beschränken sich in der 
Mehrzahl nicht auf den Bereich b 5_ 1 g. Bei der Auswertung 
bleibt unberücksichtigt, daß für b > 1 g der Einrüttel vergang 
e·ine neue Qualität durch das mögliche Abheben der Körner und 
die dadurch bewirkte Auflockerung erreicht. Durch die einheit-
liche Darstellung der Meßergebnisse in beiden Beschleunigungs-
bereichen wird die Erkenntnis der vorhandenen ßesetzmäBigkeiten 
wesentlich erschwert. 
KUTZNER [16] versucht, die Schüttgutbewegung auf einem Rütteltiseh 
theoretisch zu erfassen. 
Voraussetzungen sind: 1. Der Schwingungsvektor des Rütteltisches 
ist dem Schweregradienten parallel. 
2. Die Schwingungen sind harmonisch. 
Ausgangspunkt der Be.trachtung ist der Bewegungsablauf eines Ein-
zelkornes, der nach den Gleichungen des freien Falls und voll-
oder teilelastischer Stöße zweier Körper verschiedener Massen und 
Stoßgeschwindigkeiten behandelt wird. 
Um die Bewegung des Schüttgutes in analoger Form darstellen zu 
können, zerlegt KUTZNER die Schüttung in einen "wirksamen" und 
einen "unwirksamen" Anteil . 
Die "wirksame" Schüttung soll sich aus allen Körnern zusammen-
setzen, deren Bewegung dem Schweregradient parallel verläuft. 
Alle anderen Körner werden in der "unwirksam..en" Schüttung zusam-
mengefaßt. 
Die "wirksame" Schüttung wird wie ein Einzelkorn behandelt, für 
das die elementaren Stoßgesetze gelten. 
Als Ursachen der Verdichtungswirkung werden die Verminderung der 
Scherfestigkeit up.d die Auflockerung des Haufwerkes bei dynami-
scher Belastung betrachtet (vergl. Abschnitt 2.2). 
Daraus folgt: 
Die Scherspannung wird theoretisch aufgehoben, wenn die resultie-
rende Normalspannung in der wirksamen Schüttung den Wert 0 er-
reicht, ohne daß sich die Schüttung abhebt . 
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Im praktischen Fall wird die Scherfestigkeit jedo · ~h erst dann 
vollkommen. aufgehoben, wenn die durch die Verzahnung der Körner 
in der Scherebene bedingten Unebenheiten durch Sprünge bestimm-
ter Höhe überwunden werden-können. 
Gegen diese Theorie lassen1 sich folgende Einwände erheben: 
1. Die bei einer Anregung im Bereich b < 1 g auftretenden Setzun-
gen und Veränderungen der Scherfestigkeit können nicht erklärt 
werden, da für die -wirksame Schüttung der Masse m 
fürb<1g 
m 
-- (g - b ) > 0 F max 
folgt. 
Die wirksame Schüttung bleibt mit ' ihrer Unterlage verhaftet. 
2. Der von .BARKAN [1] beobachtete Effekt, daß die Verdichtungswir-
kung unabhängig von der Richtung der aufgeprägten Schwingung 
ist, ist durch ein stoßendes Zweikörpersystem nicht zu deuten. 
3. Alle vorhandenen Versuchsergebnisse einschließlich der Glasku-
gelteste KUTZNERs ~assen erkennen, daß der Hauptanteil der Ver-
dichtung ilil Bereich b ~ 1 g liegt. Die Auflockerung kann also 
nur einen Nebeneffekt darstellen. 
KUTZNER schreibt selbst, daß in der Praxis die Körner immer 
seitlich ausweichen können, wodurch das Maß der erforderlichen 
Auflockerung herabgesetzt wird. Der Ungleichförmigkeitsgrad 
erhöht ebenfalls die Bewegungsmöglichkeit des Einzelkornes. 
4. Die Wirkungsweise eines nichtabhebenden Auflastrüttlers kann 
nicht erklärt warden. 
In der Z~sammenfassung seiner Arbeit gibt KUTZNER auf Grund der 
gewonnenen Versuchserfahrungen folgende Definition der Rüttelver-
dichtung: 
~'Bei reiner Rüttelverdichtung wird die Scherfes_tigkeit der Schüt-
tung weitgehend herabgesetzt und die Schüttung kurzfristig wie-
derholt aufgelockert. Beide Vorgänge zusammen ermöglichen es den 
Körnern, übereinander hinweg und aneinander vorbei zu g 1 e i -
t e n und sich so in die dichteste Lagerung einzuordnen". 
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Diese aus der praktischen Versuchserfahrung gewonnene Definition 
entspricht den bisherigen Ergebnissen und wird atich duroh die zu 
beschreibenden Versuche in ihren Grundzügen bestätigt. Die Be-
griffe 'der "Auflockerung" und der "dichtesten" Lagerung bedürfen 
einer Präzisierung (vergl. Abschnitt 9.5) . 
Die auftretenden Gleitvorgänge werden zur Veranschaulichung der 
gegebenen Definition im Abschnitt 8.31 behandelt. 
~.12 Zeitlicher Verlauf 
Für .den zei tli.chen Verlauf der Verdichtung eines körnigen Mate-
rials findet BARKAN [ 1 ] 
et = Porenziffer zur Zeit t 
e
00 
= Porenziffer für t ~ oo bei 
gegebener Anregung 
a = Verhältniszahl der relativen 
Verdichtungsintensität 
Eigene Versuche ergaben jedoch eine Funktion der Form 
Zu gleichen Ergebnissen gelangt RIHA [28] bei der Verdichtung 
zahlreicher Betonproben. 
RIHA entwickelt zugleich eine Theorie, die den zeitlichen Verlauf 
der Verdichtung auf kontinuumsmechanischer ·Basis deutet. Als~ 
gebnis wird die Verdichtungsgeschwindigkeit Vz einer in vertika-
ler Richtung verdichteten Betonprobe unter Benutzung der empirisch 
ermittelten Funktion 6e = 6e (t) durch 
bzw. 
ausgedrüclct. Die ' Größe ß wird als Reduktionszahl der Intensität 
des Verdichtens bezeichnet und charakterisiert die innere Beweg-
lichkeit der zu verdichtenden Probe.-
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Die experimentelle Bestimmung der Relationen 
a = a (f, A, ~. p•, R) 
ß = ß (f, A, ~. p•, R) 
für die untersuchten Schüttgüter bleibt einer späteren Arbeit 
vorbehalten (Definition von · ~, p• und R siehe Abschnitt 6.2). 
Die Bedeutung dieser zu ~rmittelnden Relationen charakterisiert 
- RIHA wie folgt: 
"Eine volle Ausnutzung der beschriebenen Grundsätze in der Beton-
industrie zur exakten. Auswahl der geeigneten Verdichtungsvorgänge 
setzt aber voraus, daß es gelingen wird, die ß- und a-Werte in 
Abhängigkeit von der Zusammensetzung der Betonmischung, bzw. aus 
den Hauptparametern der Vibration, der Größe des Preßzudruckes 
und aus anderen Faktoren zu ermitteln." 
Diese Ausführungen können völlig analog auf die Probleme der Bo-
de~verdi~htung übertragen werden. 
Der Gedanke RIHAs, die tx- und ß-Werte zur Klassifizierung der Ve~ 
dichtungsvorgänge zu benutzen, erscheint wegweisend und dürfte 
Erfolg versprechen. 
2.2 Dynamische Verminderung des Reibungsbeiwertes 
urid Böschungswinkels 
Wir ver~ahren entsprechend Abschnitt 2.11 und geben zunächst 
einen tabellarischen Überblick über die bisher aus der Literatur 
bekannten Untersuchungen. 
Eine Einteilung nach den verwendeten Versuchsanordnungen ergibt 
2 G~ppenr 
1. Versuche mit Schergeräten, die einer. dynamischen Anregung 
unterzogen werden, 
2. Versuche mit speziellen Vorrichtungen, die eine indirekte 
Bestiiiiil\ung der Scherfestigkeit ermöglichen, oder das dyna-
misch·bedingte Fließverhalten eines Kornhaufwerkes in an-
derer Form charakterisieren. 
Tabelle 2 
Autor Material Versuchs- untersuchte A {Hz] b anordnung Funktion fmm) g 
Er~~v Sand zylindrisches 4'-= A/-'(b) ? 0 we.sser- Schergerät -0,4 






KUTZNER Glas- Rahmenscher- Tdyn = T (b) 50 ·o,5 [16] kugeln gerät auf 
-4 
trocken e le ktromagne 
d = 1 mm tischem RUt-teltisch 
MOGAMI Sand Kastenscher- '[ s= T s (b) 23 o, 1 







0-0,8 1-1>=M e-ll:(b-bkrit) stat 
bkrit = c ll"+f (J:') 
spez. gilt 
bkrit " 0,1-0,2 g fUI 
er= o,o-o,8 kpcm-2 
0,02 Tdyn= T stat 
-0,16 fUr b ~ 0,4 g 
Tdyn= 0• 7 ~ T stat 
fUr b = 1 ,o g 
Tdyn= 0,12 Tstat 
fUr 2,0 - 4,0 g 
0 empirische Funktion 
-0,04 fUr Reibungsverlust. 
Starke Abnahme von 













bkrit= b e r.~> 
~ualitative 
1 Ubereinstimmun g 
mi~ MOGAMI, 























Autor Material Versuchs- untersuchte A f b (f Ergebnis kritische 
anordnung Punktion [mm] [Hz] g [kpcm-2 Einschätzung 
SAVg,NKo Mittel- Kastenscher- llf".A!-'(f,A) 0,35 5 0,4 im dynamischen J.i'all Diskussion und [30 sand gerät wird -1,6 -50 -1 , 5 gilt ebenso wie im GegenUberfl{el-
trocken durch hori- statischen Fall lung mit e ge-
'imd zontal' arbei· '[8 a f'fJ+ C nen Ergebnissen feucht tenden Losen 
/-1) = (f-'st -floo)e -kb+f"" siehe Abschnitt hausensohwin· 13. Krit. Be-
ger angeregt, schleunigung 
Registrierun1 wird nicht er-
mittels Vibrc- faßt 
graph 
STÖTZNER Sand Triaxialgerät 1111= a,. (b) 20 1 o, 1 -~b-b ) besonders wert-[42 1 trocken nach STEIN / -60 -1 0 -0,5 ,ub =Pstate kri t voll durch Be-
auf elektro- stimmung ·der in 




fUr 5 = 0,1 mischen Anregung· 
' fUr tJ > o, 1 kpcm-2 Als zukUnftige Aufgabe sind die 
ist bkrit sohlecht physikalisehen 







Erklärung der Bezeichnungen, die nicht in Abschnitt 16 enthalten sind: 







Reibungsbeiwert bei der Beschleunigung b 
kritische Beschleunigung, die erreicht werden muß, um eine Änderung von 
€, n und f oder p einzuleiten (vergl. Abschnitt 9. 7) 
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pendel mit 15 kp 
Gewicht zur Mes-
sung ungeeignet 














fUr 25 t 
Versuchs-
material 
Losenhausen- IP = P(n) 
achwinger auf 








fUr die I 
f• 0.12-0,5 
kpcm 2 variier,t 




? p. = const fUr bfO, 5g 
Scherfestigkeit ver-





P = P(n) verhält 









Abschätzung von aq 
fUr p = const 
N"äbere Angaben 
Uber Eichung und 
Art der Versuchs-
~urchfUhrung feh-
len. Aussagen tra 
~en groben quali-
tativen Charakter 
Resonanz bei 25 
Hz, keine Aussage 






onen an den Jra-
stenwänden wird 
nicht diskutiert 
~------ -- ~~ 
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Auf sämtliche Untersuchungen trifft mit einer Ausnahme (STÖTZNER) 
im wesentiichen das in Abscbnitt . 2.11 zur Kritik der ße-Messungen 
gesagte zu. 
Als Ergänzung ·möge die Feststellung STÖTZNERs stehen "daß es bei 
allen zitierten dynamischen Scherversuchen fraglich erscheint, ob 
sich die ~em Schergerät aufgeprägten Schwingungen in derselben 
Größe und Frequenz auf die Bodenpr()be übertragen." (vergl. dazu 
Abschnitt 'i3, SAVCENKO). 
Für. zukünftige Untersuchungen ergeben si-ch auf Grund der tabella-. 
rischen Zusammenstellung folgende dringlich zu lösende Probleme: 
1. Korrelation der mittels Kastenschergeräten und Triaxialgeräten 
gewonnenen Meßergebnisse, 
2. Untersuchung des Einflusses der Richtung des Schwingungsvek-
tors bezüglich der Orientierung des Schergerätes auf die Größe 
der Scherfestigkeitsabnabme, 
3. Übertragung der mittels begrenzter Probebelumen im Schergerät 
erhaltenen Meßergebnisse auf die Fragen der Stabilität und 
Gleitsicherheit bei Kippen, Dämmen ·und Grüniungen. 
Zur Gruppe der Versuche mit speziellen Vorrichtungen zählen außer 
den in der Tabell€ angeführten Untersuchungen der Tragfähigkeit 
von MENCL und KAZDA und den StabilitätsuntersuChungen eine ~ was~ 
sergesättigten Schüttung im Großmaßstab durch MASLOV auch die Un-
tersuchungen der Viskosität von Kornhaufwerken, denen mechanische 
Energie in verschiedener Form zugeführt wird. 
Die zuletzt ·genannten Viskositätsmessungen besitzen besondere Be-
deutung im Hinblick auf die theoretische Erklärung der in einem 
dynamisch angeregten Kornhaufwerk stattfindenden Umlagerungspro-
zesse und werden deshalb anschließend ausführlicher diskutiert. 
Als charakteristische Bezeichnung wir~ vo4 ·mehreren Autoren bei 
. diesen Untersuchungen der Begriff Q.er "Verflüssigung" (lique-
faction) eingeführt, der als Analogon zur thermischen Verflüssi-
gung eines Festkörpers zur Veranschaulichung der Verhaltensweise 
eines Kornhaufwerkes bei dynamischer Anregung dient. 
BARKAN [1] erfaßt den Effekt der "Verflüssigung" durch Messungen 
der Viskosität des dynamis eh angeregten Kornhaufwerkes. 
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Theoretis9he Grundlage ist das Reibungsgesetz von STOKES für die 
Bewegung einer Kugel in einer unendlich ausgedehnten Flüssigkeit. 
Fällt die Kugel unter der vereinigten Wirkung von Schwerkraft und 
Auftrieb, so beträgt die konstante Geschwindigkeit v, die sie 
nach Durchlaufen einer genügend langen Anlaufstrecke erlangtz 
2 (p - Po) r 2 g 
V = ---------------
9 T) 
p - Dichte der Kugel 
Po - Dichte der Flüssigire i t 
r - Kugelradius 
TJ - Viskosität der Flüssigkeit 
Die Voraussetzung, daß die Trägheitskräfte gegenüber den Kräften 
der inneren Reibung vernachlässigt werden können, wird bei dyna-
misch angeregten Kornhaufwerken erfüllt, da diese auc.h bei opti-
_, 
maler Anregung relativ große Viskosität behalten. 
Eigene Versuche ergaben, daß selbst bei Beschleunigung b > 1 g 
eine Eisenkugel (p = 7,8 gcm- 3 ; r = 2 cm) nur wenige Zentimeter 
in die im Abschnitt 6 charakterisierten Mischungen eindringt. 
BARKAN nutzt die Möglichkeit, v durch die Vergrößerung der Diffe-
renz p - Po zu erhöhen, indem er die eindringende Kugel über 
eine St~bverbindung von außen zusätzlich mit Gewichten belastet. 
Ergebnisse: v nimmt mit der Eindringtiefe ab und erreicht 
nach_ gewisser Zeit einen konstanten Wert. 
Für b = const wird der lineare Zusammenhang 
v "' · P - Po 
bestätigt. 
Als dynamische Relation ergibt sich im Bereich f -= 20-50Hz . 
TJ b 2 = const. 
Untersuchungen KROLLS [37] über die Umlaufbewegung eines H~wer­
kes in einem vertikal schwingenden Zylinder mit Kreisquerschnitt 
ergeben in Übereinstimmung mit eigenen Beobachtungen, daß l _ängs 
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der Wandungen ein abwärts gerichteter ~eilchenstrom fließt, 'der 
durch ejnen aufwärts gerichteten Strom in der Mitte des Zylin-
ders ergänzt bzw. kompensiert ·wird. Die freie Oberfläche des 
Sc~~ttgutes beginnt sich bei stärkerer Anregung konvex aufzuwöl-
ben. Die Geschwindigkeit der Umlaufbewegung nimmt zu, wenn bei 
A = const, f von 25 auf 100 Hz gesteigert wird. 
KROLL verweist auf die Analogie zum Verhalten von Wirbelschichten 
und bestimmt die Viskosität ~ des Haufwerkes bei dynamischer An-
regung durch das Drehmoment eines Rührers, der mit w = const im 
Gefäß rotiert. Wenn die Büttelfrequenz f konstant gehalten wird , 
nimmt das Drehmoment des Rührars mit zunehmender Schwingamplitude 
A rasch ab und erreicht schließlich einen konstanten Wert. 
Die Versuche KROLLs und BARKANs deuten auf die Möglichkeit hin, 
den Zustand dynamischer Anregung in einem Kornhaufwerk durch rheo-
logische Beziehungen zu definieren und theoretisch zu erklären.-
Eine weitere Möglichkeit zur sogenannten "Verflüssigung" eines 
Kornhaufwerkes durch mechanische Energiezufuhr besteht in der 
"Aufströmung" durch Gase oder Flüssigkeiten. 
Umfangreiche experimentelle Untersuchungen hierzu wurden von 
BRÖTZ [38] durchgeführt. 
Als Versuchsapparatur diente ein mit. Glaskugeln oder Sand gefüll-
ter Glaszylinder, der von einem aufsteigenden Gas- oder Wasser-
strom durchströmt wurde. 
Mit wachsender Strömungsgeschwindigkeit Vs durchläuft das einge-
brachte Schüttgut folgende Zustände, die BRÖTZ mit den Aggregat- . 
zuständen der Materie vergleicht. 
Analogiemodell: Festkörper bei sehr tiefen Tempera-
turen. 
2. vs wächst, der Druckabfall läpgs der Schüttgutsäule steigt mit 
dem Wasserdurchsatz, bis er schließlich gleich dem Gewicht der 
Schüttung je Einheit des Rohrquerschnittes wird; das Volumen 
der Schüttung bleibt konstant. 
3. Eine weitere geringe Steigerung von vs führt zu einer geringen 
Auflockerung (Bettausdehnung) der Schüttung; der Druckabfall 
ble~bt konstant. 
"Bei dieser zunächst noch geringen Bettausdehnung beginnen 
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die einzelnen Kugeln leicht gegeneinander zu vibrieren und 
sich in geringem Umfang zu durchmischen." 
Analogiemodell: Realer Festkörper, in dem durch die thermisch 
bedingten Schwingungen der Gitterbausteine 
Fehlstellen- bzw. Platzwechseldiffusion erfolg~ 
4. Mit weiterer Steigerung von vs wird die Wasser-Festkörperver-
teilung in der Schüttung ungleichmäßig. Wirbel bilden sich aus 
und das Schüttgut wird intensiv durchmischt. 
Analogiemodell: Flüssigkeit. 
5· Wird die Strömungsgeschwindigkeit noch größer, so entstehen 
Blasen des strömenden Mediums, die Wirbelschicht wird inhomogen. 
Analogiemodell: Flüssigkeitssäule, die unter lebhafter Kon-
vektion brodelt. 
6. Wenn vs so groß wird, daß das körnige Gut vom strömenden Me-
dium mitgerissen wird, so verwischt sich die Phasengrenze 
zwischen festkörperhaltiger und festkörperfreier Schicht • 
. Analogiemodell: Molekeln im Gaszustand. 
Die V i s k o s i t ä t nimmt mit wachsendem v s rasch ab und 
erreicht im Wirbelzustand einen konstanten Wert, der in der Größe~ 
ordnung der Viskositäten von Flüssigkeiten liegt. 
Der B ö s c h u n g s w i n k e 1 nimmt ebenfalls mit wachsen-
dem vs ab und erreicht den Wert null, wenn der Wirbelpunkt er-
reicht wird. 
Eine instruktive Abbildungsfolge zeigt die starke Auflockerung 
der Schüttung beim Erreichen des Wirbel punktes. 
Auf Grund der eingehenden Gliederung von BRÖTZ kann das Verhalten 
von Schüttgütern bei Vibration wie folgt eingeordnet werden: 
1. Vibration bei b < 1 gentspricht dem Zustand 3 nach BRÖTZ. 
Böschungswinkel und Viskosität verringern sich stetig, zuneh-
mende Umlagerungen einzelner Teilchen führen zu einer Verdich-
tung. 
2. Vibration bei b > 1 g entspricht dem Zustand 4 - 5 nac4 BRÖTZ. 
Bei geeigneter Frequenzwahl kann erreicht werden, daß der Bö-
schungswinkel null wird. Die Viskosität ist stark verringert. 
Auflockerungen sind charakteristisch. Durchmischungen finden 
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statt. Mit wachsender Beschle~gung können sich an der Ober-
fläche des Schüttgutes Blasenstrukturen ausbilden, die den 
von BRÖTZ für aufgeströmten Sand gezeigten gleichen. 
Das ähnliche Verhalten aufgeströmter und durch Vibration angereg-
ter Schüttgüter regt zum Vergleich der in beiden Fällen aufgewen-
deten Energiebeträge und ihrer Wirkungen auf das Schüttgut an. 
Dabei ergibt sich .jedoch eine grundsätzliche Schwierigkeit. 
Im Fan der Aufströmung gilt E = E (vs·) für die zugeführte Ener-
gie bei sonst gleichen Versuchsbedingungen. 
Bei Vibration gilt hingegen E = E (f, A). Die gleiche Energiezu-
führ ~ann durch verschiedene Kombinationen von Frequ~nz f und 
Amplitude A erfolgen. Wie aus Abschnitt 9.3 hervorgeht, ergibt 
sich weiter 
const * const, 
sowie 
ße = ße (f)E = const * const. 
Die Vibrationswirkung auf das Schüttgut wird also nicht allein ' 
durch die aufgewandte Energie bestimmt, wie es bei der Aufströ-
mung der Fall ist. Die Größe f oder A tritt als zweiter unab-
hängiger Parameter hinzu • . 
Die Schwierigkeit besteht jetzt darin, eine Analogiegröße für 
den bei der Vibration vorhandenen zweiten unabhängigen Schwin-
gungsparameter zu finden. 
Das gleiche Problem taucht auf, wenn wir das theoretische Analo-
giemodell von WllfTERKORN [35] betrachten, der die dynamische 
"Verflüssigung" durch Vibration mit der thermischen Verflüssigung 
vergleicht. 
Als Ausgangspurlict gelten folgende Überlegungen: 
In einem festen Molekülaggregat (Analogie: Kornhaufwerk im Triaxi-
algerät) oszillieren die Moleküle um feste Positionen, ohne sich 
in entscheidendem Maße zu stören. Mit steigender Temperatur 
wächst die Oszillationsamplitude. Im Schmelzpunkt wird letztere 
so groß, daß die ivloleküle nicht mehr auf ihre Ausgangsposition 
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zurückkehren, das initiale Gefüge bricht zusammen. 
WINTERXOKN setzt für die Oszillationsenergie Em eines Partikels 
im Schmelzpunkt bei linear wirksamer Direktionskraft b 
~ 
Em = 3 kTm = S b X dx 
0 
d - Abstand der Zentren zweier benachbarter 
Partikel 
ß - relative Amplitude im Schmelzpunkt, be-
zogen auf den Gitterabstand 
k - BOLTZMANN-Konstante 
Tm - Schmelztemperatur 
Für die Frequenz der harmonisch .oszillierenden Partikel mit der 
Masse m folgt: 
fo = 1 Jb' 
21r Y -; 
const 
ß • d 
_1_~ O'kT111 1 
1tßd m 
WINTERKORN nimmt ß als konstant an und setzt damit voraus, daß 
die "Verflüssigung" seines analog betrachteten Kornhauf'werkes bei 
einem bestimmten Verhältnis von Schwingamplitude zu Korngröße 
einsetzt. 
Unter der Voraussetzung einer bestimmten geometrischen Anordnung 
gelingt es ihm, fkrit als Funktion der linearen Dimension 1 eines 
Einheitsvelumelementes auszudrücken, das ein Makro-Partikel ent-
hält. Als Proportion folgt fkrit ~ JL. 
Dieses Ergebnis wird durch Angaben von l'HERMITE über die wirk-
samen Einrüttelfrequenzen für die Bestandteile von Beton gestützt • 
. Gegen das Analogiemodell WINTERKORNs sprechen folgende ArgUinente: 
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1. Bei thermischer Energiezufuhr gilt E = E (T); bei mechanischer 
Energiezufuhr hingegen E = E (f, A), wenn in beiden Fäl.len 
a = const angenommen -wird. 
Die Eechanische Energiezufuhr kann in verschiedener Weise 
durch Variation von f und A' erfolgen; während die thermische 
Energiezufuhr eindeutig durch die Temperaturerhöhung bestimmt 
ist. 
2. Die Darstellung durch freie harmonische Oszillatoren entspricht 
nicht den physikalischen Gegebenheiten, da bei stationRrer me-
chanischer Anregung die Teilchen mit der aufgeprägten bzw. e~ 
zwungenen Frequenz schwingen. 
3. Der Effekt der "Verflüssigung" tritt auch bei Kornaggregaten 
mit starren Einzelteilchen auf. Die Elastizität der Kornkon-
takte, die eine Betrachtung des Kornhaufwerkes als System ge-
koppelter harmonischer Oszillatoren zuließe, gewinnt erst bei 
großen statischen und dynamischen Spannungen an Bedeutung. 
4. Vor dem Erreichen des Schmelzpunktes schwingen die Atome des 
thermischen Analogiemodells innerhalb des Bereiches ihrer 
freien Weglänge und behindern sich nicht . 
Im makroskopischen Kornhaufwerk berühren sich die Partikel be-
reits im statischen Ausgangszustand. Damit entfällt die Mög-
lichkeit, eine bestimmte Amplitude als kritische Größe für den 
Beginn der Verflüssigung zu definieren (wie später gezeigt 
wird, hängt die kritische Amplitude der beginnenden "Verflüs-
sigung" von der Frequenz ab). 
5. Das Ergebnis WINTERKORNs, f ~ lt wird durch die Festsetzung 
der relativen Schwingamplitude ß bereits hypothetisch vorweg-
genommen. Über die eigenen experimentellen Ergebnisse bei ver-
schiedenen Korngrößen· wird im Abschnitt 6.1 und 9.11 berichtet. 
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3. Apparatur 
Eigene Versuche wurden sämtlich auf' einem elek.trody:tlB.lD.ischen Schwi.ng· 
tiseh des GRW Teltow (Frequenzbereich 5 - 1000 Hz) durchgeführt. 
Zur Frequenzkontrolle diente ein Frequenzzeiger FZ - 1-2 vom Funk-
werk Dresden, Die Schwingbeschleunigungen wurden piezoelektrisch 
aufgenommen (KB 1a - Geber) und an einem Vibrationsmeßgerät VM II 
(Metra-Meß- und Frequenztechnik Radebeul) abgelesen. Das Schwi.n~ 
bild wurde au:f einem Kathodenstrahloszillographen überwacht 




Vorversuche mit verschiedenen Behältern aus Metall und Vinidur 
ergaben störende Resonanzstellen beim probeweisen Durchfahren des 
zu verwendenden Frequenzbereichs (20- 400Hz). 
Eine azimutale Aufnahme der horizontalen und vertikalen Schwing-
tischbeschleunigurigen ergab eine starke Richtungsabhängigkeit ·der 
Beschleunigungsamplituden von der Aufhängungsachse. Durch Arre-
tierung des Schwingtischkörpers mittels Gummipuffern an den Boden-
streben des Gestells konnten die Horizontalkomponenten stark ve~ 
kleinert und die horizontale Richtungsabhängigkeit wesentlich re-
duziert werden. Störende Resonanzen traten ferner durch die an-
fänglich vorgesehene Schraubbefestigung der Versuchsbehälter auf. 
die radiale Verteilung der Schwingungsbeschleunigungen auf der 
Rütteltischpiatte zeigte eine charakteristische Zunahme zum Rand 
hin. Die Vorversuche ergaben schließlich, daß die geringsten Stö-
rungen auftreten, wenn ein Pappbehälter mit frei durchhängendem 
Boden verwendet wird, der bei Beschleunigungen < 1 g unbefestigt 
auf den Tisch gestellt wird. Für b = 1 g wurde · der Behälter mit 
Knetmasse am Tisch befestigt. Die Innenmaße des zylindrischen Be-
hälters betrugen r = 9 cm und h = 18 cm. 
4.2 ~JJ.-Messung 
Die Anordnung für die ~e:-Messung wurde ungeändert zur Bestimmung 
von t.ll übernommen. Damit · konnte auf eine zusätzliche Eichung der 
Apparatur für t.ll verzichtet werden. 
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5. Eichung 
Aus den bei den Vorversuchen aufgetretenen Schwierigkeiten folgte, 
daß die Aufnahme der Eicblcurven mit besonderer Sorgfalt vorgenom-
men werden mußte. Da die Versuche das Verhalten des Sandes bei 
verschiedenen F~equenzen und Schwingbeschleunigungen zeigen soll-
ten, war es notwendig, alle Meßwerte am Tisch (KB 1a) auf das In-
nere des Sandkörpers zu beziehen. Zu diesem Zweck wurde die Anlage 
durch ein zweites VM II-Gerät und einen weiteren Oszi 40 ergänzt 
(Abb. 1). Zur Eichung wurde ein Dickenschwinger (T;yp KD 2a) nach-
einander in 3 verschiedenen Höhen in den verdichteten Sand (Fein-
sand) eingebaut. 
Die Tischampli tude·n wurden so eingeregelt, daß die Anzeige des 
KD 2a für alle Frequenzen die interessierenden Werte 
b = const : _0,1; 0,3; 0,5; 1,0 g lieferte. Die entsprechenden Wer-
te am KB 1a wurden als Eichwerte notiert. 
Die Eichung wurde für jede der 4 gewählten Beschleunigungen für 
Frequenzintervalle von 20 Hz in den 3 Stellungen I, II, III durch-
geführt. In jeder Stellung wurden die gewählten Frequenzen in 
dreifacher Wiederholung durchgefahren, so daß die Meßpunkte in 
Abb. 2 als Ergebnis von je 9 Meßwerten entstanden. Auf diese Wei-
se wurde ein relativ glatter kontinuierlicher Kurvenverlauf er-
zielt. 
/ Unberücksichtigt blieben bei diesem Eichvorgang 1. der Einfluß der 
bei den verschiedenen f, b -Wertepaaren bei der späteren Messung 
erzielten unterschiedlichen Verdichtung auf das Verhältnis der An-
zeige im Sand zur Anzeige auf dem Plattenrand und 2. die unter-
schiedliche Energieabsorption durch verschiedene Schüttgüter. 
Punkt 1 hätte die Kenntnis des Verdichtungsverlaufs vorausgesetzt 
und für jeden Meßwert der Eichkurve erneute Einbauten mit defi-
nierter Porenziffer erfordert. Zur Berücksichtigung von Punkt 2 
wäre eine Wiederholung der Eichung für j edes zu testende Material 
nötig. Testversuche ergaben jedoch, daß die betrachteten Effekte 
in der Größenordnung der bei den Verdichtungsversuchen auftreten-
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Abb. 2 Eichkurven mit der J.nordnUD.g Abb. 1 ermittelt o 
DarstellUD.g der Anzeige des KB la bezo_gen 
auf konstante Beschleunigung am KD 2a 
(b = 0,1; 0,3 ; 0,5; 1 g) 
Meßpunktea Mittelwerteaus je 3 Ablesungen 
in den 3 stellungen I , II , III in Abb. 1. 
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Da für die ~~-Messung ein asymmetrischer Einbau vorgesehen war 
(siehe Abschnitt 7.2), war zu überprü:fen, ob der resultierende 
Schwingungsvektor in der abgleitenden SChüttung seine vertikale 
Richtung beibehält. 
Zu diesem Zweck wurde ein 2 Komponentengeber so in die dynamisch 
zu belastende Böschung eingebaut, daß eine Komponente·normal zur 
Böschung und die andere in Böschungsrichtung zeigte. Die Anzeigen 
beider Komponenten wurden gleichzeitig bei verschiedenen Beschleu-
nigungen im gewählten Frequenzbereich registriert und vektoriell 
addiert. Dabei ergab sich, daß der resultierende Schwingungsvek-
tor weniger als ± 3° von der Vertikalen abwich. Die oben beschrie-
benen Eichkurven können demnach auch zur ~~-Messung verwandt wer-
den, wenn man von der verringerten statischen Last durch das ver-
ringerte Eigengewicht der Probe absieht. Diese Vernachlässigung 
erscheint gerechtfertigt, da die Eichwerte in den 3 Einbautiefen I, 
II, III des vollen Behälters keine systematische Tendenz mit der 
Tiefe, d.h. mit zunehmender Auflast erkennen lassen. 
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6. Versuchsmaterial 
6.1 Allgemeines - Auswahl 
In einer früheren Arbeit des Verfassers war gezeigt worden, daß 
die Korngröße bei trockenem Material im untersuchten Korngrößen-
bereich keinen Einfluß auf das Maß dynamischer Setzungen hat 
([31] S. 56). Weiter ergab sich, daß der gleiche gesetzmäßige Zu-
sammenhang l:!.e = l:!.e (f, A) unabhängig vom Ungleichförmigkeitsgrad 
besteht·. (Diese Aussagen beziehen sich auf den Bereich zwischen 
den durch die Abmessungen der Versuchsapparatur gesteckten Gren-
ze~ 
Aus diesen Gründen wurde für die Äe-Messungen lediglich ein Sand 
als Repräsentant bestimmter Korneigenschaften untersucht und fünf 
anderen Schüttgütern gegenuoer gestellt. 
Da für 1:!.~ = 1:!.~ (f, A) noch keine vergleichbaren Angaben vorhanden 
waren, wurden hier 4 Rande verschiedener Korngrößen und Ungleich-
förmigkeitsgrade untersucht. Zur Gegenüberstellung dienten die 
gleichen 5 Schüttgüter wie bei der l:!.e-Messung. 
Die Auswahl der einzelnen Schüttgüter geschah nach folgenden Ge-
sichtspunkten: 
1. Kornform (makrogeometrische Beschaffenheit) 
Bei gleicher oder ähnlicher Oberflächenbeschaffenheit sollten 
die Hauptachsenverhältnisse der verschiedenen Materialien 
möglichst verschiedene Werte zeigen. 
2. Oberflächenbeschaffenheit 
Bei gleicher oder ähnlicher Kornform sollten die Oberflächen 
verschiedener Materialien möglichst verschieden gestaltet 
sein (glatt, kantig, rauh). 
Ziel dieser Auswahl war es, die Einflüsse der beschriebenen Korn-
eigenschaften getrennt zu erfassen. 
Für die praktische Auswahl der zu untersuchenden Schüttgüter 
kommt die Erfahrung hinzu, daß die Reinwichte auf den Reibungs-
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belwert verschiedener körniger Materialien keinen erkennbaren 
Einfluß ausübt (vergl. [ 11] S. 55) . Ein weiterer, die Auswahl 
erleichternder Faktor ist , daß die Untersuchungen mit trockenem 
Material ohne zusätzlichen äußeren Druck durchgeführt werden 
. sollten. Diese Umstände ermöglichten es, mehrer e Arten von Saat-
gütern (Erbsen, Weizen, Linsen) sowie Fichtennadeln zu verwenden , 
die sich sämtlich durch große Ähnlichkeit der Einzelkörner unter-
einander auszeichnen. Gemeinsames Merkmal ist die Glätte der 
Oberfläche. 
Als extremes Gegenstück wurde fri sch gebrochener Quarzit ·ausge-
wählt , der eine hohe Anzahl gut ausgeprägter Kanten besitzt. 
6. 2 Ermittlung der Korn- und Textureigenschaften 
6.21 Sphärizität 
Die kubische Sphärizität ~ eines Körpers wird ~eh WADELL [34] 
durch ~ = lt angegeben. Dabei ist s die Oberfläche einer mit 
dem Körper velumgleichen Kugel und S die Oberfläche des unter-
suchten Körpers . Für die Auswertepraxis setzt WADELL 
da 
für die ebene Sphärizität eines Querschnitts (de - Durchmesser 
eines flächengleichen Kreises; De - Durchmesser des kleinsten 
umschreibenden Kreises). Bei mikroskop,i schen Arbeiten erhält man 
in der Regel nur ei nen Querschnitt des Körpers , der etwa einem 
Querschnitt in der ab-Ebene entspricht . 
~e ,Auswertung wird nach f o lgendem Schema vorgenommen : 
1. Anfertigung von Mikrofotografien der zu untersuchenden Korn-
fraktion. 
2. VergröBerung (willkürlich) s. Abb. 3 und 4 und Zeichnung der 
Kornumrisse auf Transparentpapier (vergl. Abb. 7 - 15). 
3. Abschätzung von da und Ablesung von De mittels einer Auswer~ 
teschablone (Kreisscheibe mit konzentrischen Kreisen mit 
r ~ - rn-1 = const). 
4. Berechnung von ~ der Einzelkörner und J als Durchschnittswert 





Die zur hinreichend genauen Bestimmung der mittleren Sphärizität 
notwendige Kornanzahl hängt vom Streubereich der Sphärizität des 
untersuchten Materials ab und ist daher von Material zu Material 
verschieden. 
Von den in dieser Arbeit untersuchten Schüttgütern variieren bei 
Sand die Korneigenschaften in relativ starkem Maße, verglichen 
mit den verwendeten Saatgütern. 
Eine Darstellung von VerteilungSkurven der Korneigenschaften ~ 
und P* für verschiedene Kornzahlen eines Sandes bringt Abb. 16. 
Trägt man die Mittelwerte der Kornparameter ~ und P* sowie die 
Standardabweichungen s = ~ als Funktion der Kornzahl auf, so 
ergibt sich gemäß Abb. 17, daß die Mittelwerte i und P* bei ab-
nehmenden Kornzahlen wesentlich geringeren Schwankungen unterwor-
fen sind, als die stärker vom Zufall abhängigen Standardabweichun-
gen s~ und sp•· 
Da für die weiteren Betrachtungen nur die mittleren Korneigen-
schaften als Parameter genutzt werden, der Einfluß der Streuungen 
in den Materialeigenschaften aber unberücksichtigt bleibt, er- ' 
scheint es gerechtfertigt, ·die relativ aufwendigen~- und P*-Be-
stimmungen auf eine Mindestanzahl von je 20 Körnern zu reduzieren. 
Aus den Variationskoeffizienten V~und Vp• für alle untersuchten 
Schüttgüter in Tabelle 3 und 4 folgt schließlich, daß selbst im 
ungünstigsten Fall i und 'P• mit weniger als ± 10 - 20 % Fehler 
behaftet sind, da sie als Mittelwert sicher innerhalb des ange-
zeigten Variationsintervalls liegen. 
Diese Tatsache hat ihre Ursache in den relativ gleichfö=igen 
Korneigenschaften der einzelnen ausgewählten Schüttgüter. 
Für gröbere Schüttgüter kann ~ in verschiedenen Ebenen bestimmt 
werden. Die Sphärizitäten in den Hauptachsenschnitten ab und bc 
erhalten die Bezeichnung ~ab und ~bc• 
Weizen und Linsen können in erster ~äherung als Rotationsellip-
soide mit a > b = c für Weizen und a = b > c für Linsen angesehen 
werden. Für die spätere Korrelation der Maßergebnisse mit den 
Korneigenschaften wurde, soweit vorhanden, der Mittelwert 





Material Fa Ma Ga Qu E wab wb e Lab ~c N p Kurzzeichen 
iJ! ' 
Standardabweichung :!:, 9 8 8 10 "'0 6 5 "'0 6 ' 0 10 
9 • 102 
• 
Variationskoeffizi ent 
V;;=+ • 100 [% 1 :!:. 11 1 0 9 14 ~o 9 6 ~o 10 0 13 
Tabelle 4 
p* 
Standardabweichung :!:. 12 11 11 5 '8 8 7 5 5 10 7 
9 • 102 
Variationskoeff izient I 
V~ = !!_. • 100 [% ] :!:. 17 14 15 17 8 11 8 6 13 17 21 
. p • 
verwende te Kornzahl n = 20 Stück 
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Eine Ausnahme bilden Fichtennadeln mit a ~ b ~ c, für deren 
Querschnittsflächen Fab ~ Fbc gilt. Hier wurde ~bc nicht berück-
sichtigt; ~ab gilt als repräsentative Größe. Für Detail-Untersu-
chungen mit wachsenden Verhältnissen FabiFbc erscheint es zweck-
mäßig, die Sphärizitäten der einzelnen Querschnitte mit verschie-
denen Gewichten entsprechend den Querschnittsverhältnissen zu 
belasten, wenn man einen repräsentativen Mittelwert erhalten will. 
In den folgenden Abschnitten wird der Reziprokwert ~- 1 als Strek-
kung bezeichnet. 
6.21 Abrundung 




p = __lL 
N 
r - Krümmungsradius einer ebenen Kante 
R - Radius de ~ größten in den Kornquer-
schnitt einschreibbaren Kre·ises 
N - Zahl der Kanten in der Querschnittsebene. 
Es werden nur die Kanten mit r < R gezählt. 
Analog zum Begriffspaar: Sphärizität-Streckung soll im folgenden 
P- 1 als Kantigkeit bezeichnet werden. 
Für Ellipsen mit wachsendem Verhältnis ~ wird nach den Ansätzen 
WADELLs mit den Bezeichnungen in Abb. 5 
Wählt man den Ansatz 
Ellipsen 
p b a· 
p• = 
n 
1 + E ri 
i=1 R , dann ergibt sich für 
1 + N 
1 +2.12... 




F• 1rab • 7rt/ 
Abb. 5: Hilfsgrößen für die ~- und P•-Bestimmung 
Demonstrationsbeispiel Ellipse 






1 2 3 4- 5 a 10 b 
Abb. 6: Roundness P, Abrundung p• und Sphärizität ~ 
für Ellipsen mit wachsendem Hauptachsenver-
hältnis 
Für a < 5 kann ~ ~ p• gesetzt werden. 
'0-
® 









Abb. 7 Feinsand: Sphärizi tät und Abrundung der · 




~ V Ms 
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<:/> = 0,80 
p* = ~74-
Abb. 8 Mittelsand: Sphärizität und Abrundung der 
Einzelkörner; Mittelwerte für 20 Körner. · 





(/) = q83 
p* = 0,68 
Apb. 9 Grobsand: Sphärizität und Abrundung der 





Gu ( rortsetzung) 0, 71 0,29 
'Abb. 10 Quarzit: Sphärizität und Abrundung der 
Einzelkörner; Mitte l werte für 24 Körner. 
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Abb. 11 Weizen: Sphärizität und Abrundung in der 





L p* = 0.,91 ab 
Abb. 12 Linsen: Sphärizität und Abrundung in der 
ab-Ebene; ~littelwerte für 20 Körner. 
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cp = q61 
p*-~tro 
Abb. 13 Linsen : Sphärizität und Abrundung in der 












Abb. 14 Fichtennadeln: Sphärizität und Abrundung 














cp - 0,25 
p* - 0,60 
·, 
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p c:t> = 0, 74-
p* = 0,31 
Abb. 15 Porphyr (Schüttgut für Steinschüttdamm einer 
Talsperre) Sphärizität und Abrundung der 
einzelnen Bruchstücke d = 5-10 cm; 
- Mittelwerte für 20 ·reile. 
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0 Q5 1 0 Q5 p* 
Abb. 16: Verteilung der Sphärizitäten ~ und Abrundungen 
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40 80 0 ZO 40 BO 
t1enge n Nenge n 
Abb. 17: Mittelwerte ~ und 15• und St andardabweichungen 




Aus Abb. 6 folgert man für ~ ~ 5 m ""'P*. 
P* 
Damit wird Ellipsen die Glätte G = -- ~ 1 zugeordnet. 
m 
Für beliebig geformte Figuren oder Körper liefert G ein Maß für 
die Abrundung, das unabhängig von der Sphärizität ist. Die Defi-
nition von P* erweist ihre Zweckmäßigkeit besonders in dem Fall, 
wenn man langgestreckte glatte Körper mit ausgeprägt kantigen 
Körpern geringerer Streckung vergleicht. 
Für die praktische Auswertung werden die gleichen Kornquerschnitte 
(Abb. 7 - 15) benutzt, die auch der m-Bestimmung zugrunde liegen. 
Die beschriebene Kreisschablone dient zur Ablesung von r1 und R. 
P* wird für jedes Korn einzeln bestimmt und 15• als Durchschnitts-
wert einer hinreichenden Anzahl von Körnern berechnet. 
P*ab + P*bc 
Die Werte ~ab• ~bc und ~m sowie P*abt P*bc und P• = 
2 
(im folgenden ohne Querstrich und ohne Index m angegeben), sind 
in Tabelle 5 und 6 zusammengestellt. 
Es wird darauf hingewiesen, daß die berechneten Größen m und P* 
ihrer Natur nach keine umkehrbar eindeutig definierten Parameter 
sind, die eine reproduzierbare projektive Darstellung der charak-
terisierten Körner zulassen. Das folgt .aus der einfachen Tatsache, 
daß eine mögliche unendliche Formenvielfalt nicht durch zwei 
Größen erfaßbar ist. Wesentlich erscheint, daß die anzugebenden 
Größen die typischen Merkmale möglichst gut widerspiegeln. Diese 
Uberlegung lag auch der Ersetzung von P durch p• zugrunde. 
6.23 Materialreibung 
Da die Begriffe Reibungswinkel und Reibungsbeiwert in der Boden-
mechanik und technischen Mechanik verschieden definiert sind, er-
folgt zunächst eine Begriffsbestimmung. 
Im folgenden soll gelten: 
1. Für die Verschiebungzweier Flächen gegeneinander 
~· = tg ~· = (~) cr 
(~' - Materialreibungsbeiwert, ~· - Materialreibungswinkel, 
't" - Tangential-, cr - Normalspannung). 
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2. Für die Verschiebung in einer Schüttung 
l.l. = tg cp = (..!..) (] 
(l.l.- Reibungsbeiwert, cp - Reibungswinkel). 
Entsteht durch Verkittung der Körner, Verminderung der Porosität 
oder Verminderung der Korngröße als Grenzzustand eine Gleitfläche; 
die als Materialfläche zu betrachten ist, dann geht l.l. in l.l.' über. 
In Schüttgütern aus Teilchen gleicher Materialbeschaffenheit 
hängt 1.J. von der Porosität n ab. 
Für eine Einkorn-Kugelschüttung gilt nach IDEL [11J 
1,5 tg (j + cp•)- 1 
tg cp = arc sin ---------
1,5 tg (j + cp•) + 1 
0,202 
n 1-------
cos 2 j sin j 




(1 + sin cp) - 1,5 tg j (1 - sin cp) 
tg j (1 + sin cp) + 1,5 (1 - sin cp) 
Auf diese Weise kann der Materlaireibungswinkel cp• von Kugeln aus 
beliebigem Material berechnet werden, wenn der Reibungswinkel cp 
einer Schüttung bei einer bestimmten Porosität bekannt ist. Bedin-
gung ist~= 1, U = 1 (U- Ungleichförmigkeitsgrad). 
Für Erbsen wurde~= 0,98 u = 1,3 gefunden. Diese Größen weichen 
nur wenig von der genannten Bedingung ab. Daraus resultiert die 
Möglichkeit, cp• abzuschätzen. 
Die steilste in dichter Lagerung erzielbare Böschung liefert 
l.l.B = 0,50. Allgemein wird l.l.B ~ l.l.s angenommen (Index B - Böschung, 
Index s - Scherung). 
Für die steilste Böschung gelte l.l.B = l.l.s' bzw. cpB = 'Ps· Das Poren-
volumen n in den Kugelschichten nahe der Böschungsfläche er-
reicht bei den durchgeführten Versuchen wahrscheinlich nicht n4 
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(Porosität in dichte·ster Lagerung), liegt aber sicher innerhalb 
der Grenzen no < n ~ nd• 
Man erhält mit cpB = 26,6° für no = 41 % (jo 
und für nd = 3.5% (jo = 51°) cp' = 9,1°. 
Vergleichswerte sind: für Stahl cp• = 8,7°; für Glas (leicht ange-
kratzte Glasplatten) cp• = 13,3° [11]. 
Vergleicht man die mikroskopischen Oberflächenbeschaffenheiten, 
dann ist als wahrscheinlich anzunehmen, daß Linsen, Weizen und 
Fichtennadeln ähnliche Materialreibungswinkel wie Erbsen besitzen. 
Die vorgenommene Abschätzung der Größenordnung zeigt, daß kein 
wesentlicher Unterschied zu Glas besteht. 
Eine Veränderung der Materialreibung infolge einer Beschädigung 
der Oberflächen durch Drucküberlastung ist bei den gewählten Ver-
suchsbedingungen fast .ausgeschlossen. Die biologischen Schüttgü-
ter erweisen sich damit bezüglich der Materialreibung als brauch-
bare Vergleichsmaterialien, wenn man die Materialreibung als zu-
sätzliche Variable aus der Betrachtung ausschließen will. 
Spezielle Messungen der Materialruhereibungs- und Materialgleit-
reibungsbeiwerte wurden von WITTKE [39] an Glas- und Stahlkugeln 
ausgeführt. WITTKE bestimmt 
tg (jl'Material = ·f (cr) 
aus und tg cp• Gleit = f (cr) 
mittels eines Vierkugelversuches. Dabei wird eine in einer Fas-
sung gelagerte Kugel auf drei eingespannten Unterkugeln gelagert 
und mit einem Drehmoment beansprucht. Das Drehmomen~ wird ges~ei­
gert, bis die Reibungskräfte an den 3 Berührungspunkten überwun-
den sind. Nach Überwindung der Materialruhereibung genügt ein 
etwas ge~ingeres Drehmoment zur ·Uberwindung der Materialgleitrei-
bung. Aus den Untersuchungen folgt, daß die Größe des Normal-
druckes a keinen Einfluß auf die Reibungsbeiwerte hat. 
Untersuchungen der Oberflächenfeinstruktur der verwendeten Glas-
kugeln im Lichtschnittmikroskop liefern Rauhtiefenwerte im Be- · 
reich 6·- 10 ~. 
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Kratzspurenwerte liegen eine Zehnerpot~nz höher,als die Rauhtie-
fen der unbeschädigten Oberflächen. 
Die von WITTKE verwandten Untersuchungsverfahren können auch für 
dynamische Tests bedeutungsvoll werden, wenn es gilt, den Einfluß 
von ~· auf As .und A~ mittel~ Kugeln verschiedener Oberflächenfein-
strUktur systematisch zu erforschen. 
6.24 Einregelung 
Die dynamisch bedingten Setzungen oder Böschungsabflachungen in 
einem Kornhaufwerk werden in der Regel von Texturänderungen be-
gleitet. Diese Texturänderungen erfolgen durch Einregelung der 
Körner. Als Ergebnis entsteht ein Setzungs- oder Fließgefüge. Je 
nach Ablagerung (oder Einbau) kann ein solches Gefüge bereits vor 
der dynamischen Anregung angelegt werden und verschieden stark 
aus~eprägt sein. Die Möglichkeit zu weiterer Einregelung beein-
flußt die Wirkung gegebener dynamischer Parameter in verschiede-
nen Schüttgütern auf unterschiedliche Weise. Um dies~n Einfluß 
erfassen zu können, wurde folgende Betrachtung vorgenommen: 
Die beim Einbau in lockerster Lagerung (As-Messung) bzw. beim Ein-
bau der steilsten Böschung entstehende Ausgangstextur bleibt un-
berücksichtigt. 
Eine vertikal gerichtete stationäre Anregung mit 1 g , 50 Hz von 
1 min Daue·r verändert das bestehende Gefüge bis zu einem Endzu-
stand, der im wesentlichen charakteristisch für die aufgeprägte 
Anregung ist. Unterschiedliche Ausgangstexturen beeinflusse~ außer 
in extremen Fällen, den dynamischen Endzustand nicht, da durch die 
Beschleunigung von 1 g ein Zusammenbruch des Ausgangsgefüges her-
vorgerufen wird. 
Die Geometrie des dynamisch angeregten Körpers und der Schwingungs-
vektor bestimmen gemeinsam die Geometrie und den Symmetriegrad 
der entstehenden Formung. Von den Eigenschaften des Schüttgutes 
hängt es ab, wie stark die einzelnen Körner dem Formungszwang zu 
folgen imstande sind. 
Unter Verwendung der gefügekundliehen Achsenbezeichnungen ergibt 
sich für die A~-Messung folgendes Bild (Abb. 18): 
Das Einfallen der Böschung definiert den Verschiebungsvektor 
(A-Achse). Versch~ebungsebenen (c-Ebenen) s~nd die Böschungsflä-








z (g} j1 = tg f 
Abb. 18 Gleitvorgang: Bezeichnungen 
ABC-Dreibein - Texturachsendreibein 
A-Achse ~ Verschiebungsvektor 
B-Achse ~ Achse der ebenen Formung, 
Normale der Formungsebene ( b-Ebene) 
C-Achse ~ Normale der Verschiebungsebene ( c-Ebene) 
z-Achse ~ Vertikale, Schwerregradient 
ci' ck - Projektionen von Teilchenrichtungen in die 
c-Ebene 
bi' bk - dergl. in die b-Ebene 
b , c - mittlere Teilchenrichtung (Einregelung) 
in der b- bzw. c-Ebene 
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Böschungsfläche verlaufen. Verschiebungsebenennormale ist die 
C-Achse. Drehachse für A- und C-Achse mit zunehmender Böschungs-
abfla:chung ist die im Streichen liegende B-Achse. Die B-Achse 
ist die Normale derb-Ebene (Formungsebene), die die ebene For-
mung bestilllll!-t. 
Für die ~&-Messung (gleichförmige Setzungen in einer waagerecht 
begrenzten Schicht) ergibt sich, wenn man von den statistisch 
ausgeglichenen seitlichen Ausweichbewegungen der Körner absieht: 
Kraft- und Verschiebungsvektor fallen zusammen. Jeder vertikale 
Schnitt durch die sich setzende Schicht liefert z~gleich b- und 
c-Ebene (streng genommen arten b- und c-Ebene zu einer Geraden 
aus, die der A-Achse entspricht). 
Allgemein ergibt eine Betrachtung cer Texturen in b- und c-Ebene 
folgendes Bild: besitzen die Körner unterschiedliche Halbachsen, 
dann besteht die Tendenz zu einer Ausrichtung bezüglich A-Achse 
und SchwereFichtung. 
Um eine zahlenmäßige Auswertung zu ermöglichen, werden Ausschnit-
te derb- und c-Ebene fotografisch festgehalten (Abb. 19, 20). 
Die längste Achse jedes Korns wird a ls Richtungselement in die 
fotografische Reproduktion eingezeichnet. Die Zahl der Richtungs-
elemente in jedem Richtungsintervall von 10° Breite wird festge-
stellt und in einem Polardiagramm (Abb. 21, 22) aufgetragen. Als 
Maß für die Einregelung R wird der Bruchteil aller Richtungen an-
gegeben, der weniger als ± 45° von der vorherrschenden RiChtung 
abweicht. 
(Völlige Einregelung R = 1 bedeutet: alle Richtungselemente wei-
chen weniger .als ± 45° von der Hauptrichtung ab. Völlige Regel-
losigkeit R = 0,5; 50 % aller ausgewerteten Richtungselemente lie-
gen außerhalb des Sektors ± 45° bezogen auf die vorhandene oder 
angenommene Hauptrichtung.) 
Diese Großzügigkeit, die sich in der einfachen Sortierung der 
Richtungselemente nach zwei 90° breiten Richtungsintervallen 
< 
äußert, trägt dem Umstand Rechnung, daß für einen Körper mit be-
liebiger Gestalt bereits die Angabe seiner Hauptachse (bzw. der 
Hauptachse eines seiner Querschnitte) im allgemeinen Fall mehr-
deutig ist. Als Folge dieser Mehrdeutigkeit erhält man bei einer 
vorhandenen gleichen (z .B. 100 %igen) Ausrichtung beliebig ge-
formter Partikel verschiedene Streubreiten um die Hauptrichtung, 
Abb. 19 Einregelung· von Weizenkörnern in der c-Ebene bei 





Abb. 20 Einregelung von Weizenkörnern in der b-Ebene bei 
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Abb. 21 Pol ardiagramme der vr ozentualen Einregelung in der 
c-Ebene. Die Richtungen c s charen sich um die 
Gleitrichtung A. 
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Abb. 22 Polardiagramme der prozentualen Einregelung 
in der b-Ebene. Die mittleren Teilchen- • 
richtungen o schließen mit A-Achse (Böschungs-
richtung). und x-Achse (Horizontale) verschiede-
ne Winkel ein. 
Kurzbezeichnungen der Schüttgüte~ .s. Tab. 5• 
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die mit der Sphärizität zunehmen. Die benützte Grobteilung der 
Intervalle verhindert, daß die Sphärizität in dieser Form Ein-
fluß auf R gewinnt. 
Besonderheiten bei der R-Bestimmung der untersuchten Schüttgüter: 
1 • Rb -Bestimmung 
Für Erbsen wird wegen ~ ~ 1 Rb = Re = 0,5 angenommen. 
Zur fotografischen Aufnahme der b-Ebenenschnitte der übrigen 
Kornhaufwerke wurde ein rechteckiges Glasgefäß als Versuchs-
behälter verwandt. Dabei treten län~s der Glaswände Randeffekte 
auf, die das wahre Gefügebild verzerren. Ursache ist die ver-
minderte Reibung Glas - Schüttgut, relativ zur Reibung Schütt-
gut - Schüttgut in einer gedachten Schnittebene. Ein Aufrauhen 
der Glaswand schafft bei den verwendeten Korngrößen keine Ab-
hilfe, da eine Vergrößerung der Materialreibung bis zur Größe 
der vo~handenen Gefügereibung nicht möglich. ist. Die Folgen 
des RauhigkeitseinflusseJ äußern sich allgemein in einer ver-
stärkten Einregelung der Körper parallel zur Glaswand. 
Speziell ergibt sich: 
a) für Ellipsoide a =· b > c. c dreht in Richtung der b-Achse. 
Da die ungestörten Teilchen das Bestreben haben, c parallel 
zur b-Ebene einzuregeln, können die in ihrer Lagerung ge-
störten Teilchen erkannt und eliminiert werden (Anwendung: 
Linsen). 
b) Für Ellipsoide a > b = c . a dreht parallel zur b-Ebene. 
Solange a in der b-Ebene keine Drehung vollzieht, stört die-
ser Effekt Rb n:icht (Weizen). 
Falls a > b = c ist, wächst bei großen Porositäten in Ver-
bindung mit kleinen Re-Werten die Möglichkeit, daß am Rand 
a sich in der b-Ebene dreht. und eine stark~ Verminderung 
der Porosität auftritt. 'Dieser Effekt trat bei den Nadeln 
sehr störend in Erscheinung. Die Folgen der verfälschten 
Rb-Angabe werden im Abschnitt 9.42 diskutiert. 
Abb. 22 zeigt die Ergebnisse der Auswertung. Die vorherr-
sc~ende Richtung o wird sowohl ·vom Einfluß der A-Achse als 
auch der Schwererichtung ge:r,>rägt. Mit zunehmender Lagerungs-
tiefe schwindet der Einfluß von A; das reine Setzungegefüge 
beginnt zu Überwiegen. Damit verbunden ist eine Drehung 
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von o. Die dargestellte Richtung gibt einen Mittelwert im 
Bereich Böschungskante bis 5 cm Tiefe (normal zur Böschungs-
kante gemessen) an. 
2. Re-Bestimmung · 
Störende Randeinflüsse entfallen, da ein beliebiger Ausschnitt 
der BÖschungsfläche zur Auswertung gelangt. / 
Für Ellipsoide a = b > c würde, falls c in der b-Ebene liegt , 
für jede Richtung von c (außer der Senkredhten zu A) 1 Re = 1 
gelten (falls cj_ A ist, folgt Re = 0,5). Um diesen Sprung von 
Re und die daraus resultierende Uberbetonung des Einregelungs-
grades zu vermeiden, wird die Definition von Re in folgender 
Weise ergänzt: 
Weisen Teilchen mit a = b > c eine bevorzugte Orientierung der 
c-Achse in die Formungsebene auf, dann soll Re aus 
jE:b XE:aj 
Re = - - + 0,5 
2 
ermittelt werden. 
(E:b - Einheitsvektor in Richtung der mittleren Einregelung b, 
E:a - Einheitsvektor in Richtung der A-Achse) 
Speziell ergibt sich für Linsen (vergl. Abb • . 22) ~b><~a = 0,42, 
Re::: 0;71. 
Die Ergebnisse der direkten Re-Bestimmung in der c-Ebene für 
die übrigen Schüttgüter sind in Abb. 21 zusammengestellt. 
;.3 Statische Kenngrößen der Schüttung 
Folgende Kenngrößen wurden im Grundbaulabor der Forschungsanstalt 
Berlin ermittelt: U, dw, rg' Ys' so, 8d 1 ~os (Bezeichnungen siehe 
Abschnitt 16). Sämtliche Angaben sind in Tabelle 5 und 6 enthal-
ten. Zusätzliche Angaben (eA' ~A' ~ob) folgen aus der Versuchs-
durchführung ( vergl. Abscimi tt 7) • 
Dfo' Dr 1 eB sind rechnerisch abgeleitete Größen. Die Siebkurve 
der untersuchten Schüttgüter enthält Abb. 23. 
Tabe.lle 2 
Material Grobsand Quarzit Erbsen Weizen Linsen Pichtennadeln 
Kurszeichen Ga Qu E w L N 
u 2,5 ' 2,3 1,3 1,2 1 ,1 1 ,1 
'd." [mm] 1,5 1,6 ' 6,2 2,8 3,4 2,0 
rl 0,70 0,67 o,61 0,41 0,42 1,0 
'~s [pom-3] 2,65 2,65 1,4 1,2 1,2 o,6 
Eo 0,74 1,29 0,66 0,58 0,53 3 , 80 
Ed 0,46 0,77 0,55 0,39 0,39 2,68 
EA, o, ~ 12 1,28 0,69 0,55· 0,52 3,96 
D~ = §!-~ 'l!d 0,61 0,68 0,20 0,49 0,36 0,42 
Dr .. 1 * - ~ E+ -fd -3,6 E+2, 6 -1,9 e+2,5 -9,1 1:+6,0 -5,3 E+3,06 -7,15 €+3,8 -0,89 E+3,4 
EBDr"' 0,5 0,58 1,05 0,60 0,48 0,4i> 3,3 
!!? 0,83 0,'71 0,98 0,79 0,79 0,25 
P* 0,68 0,29 ,0,89 0,78 0,65 o,6o 
G p 0,82 0,41 0,91 1,0 0,82 2,4 •T 
Rb 0,70 0,75 0!50 0,99 0,96 0,89 
~ 
Tabelle 6 
Material Feinsand Mittel- Grobsand Fein- Quarzit Erbsen Weizen Linsen Fichten- Fichten-
Kurzzeichen Fs eand Gs Grobsand Qu E w L nadeln nadeln 1g 
Ms Fe - Gs N N 1 g 
.UoB 0,66 0,66 0,66 0,66 0,80 0,50 0,60 0,68 0,96 0,96 
f.AA 0,66 0,66 0,54 0,68 0,60 0,50 0,60 0,68 0,96 0,96 
u 1. 9 2,1 2,5 4,2 2,3 1 ,3 1,2 1 • 1 1 ,1 1 ,1 
~ [mm] 0,09 0,46 1 ,5 0,40 1,6 6,2 2,8 3,4 2 2 
ifiab 0,78 0,80 0,83 0,80 o, 71 0,98 0,70 0,98 0,25 0,25 
Pbc unberUckeichtigt 0,88 o, 61 unberUcksichtigt 
g; 0,78 o,so 0,83 0,80 o, 71 0,98 0,79 o, 79 0,25 0,25 
p *ab 0,68 0,74 0,68 0,70 0,29 0,89 0,70 0,91 0,60 0,60 
P""bc unberUckeichtigt 0,86 0,40 unberUckeichtigt 
p * 0,68 0,74 o,68 0,70 0,29 o.89 0,78 o.65 o.6o 0,60 
'i=P* N 0,87 o.93 o.82 o.87 0,41 o.91 o;82 2.4 2.2 
_, Re 0, 59 o.84 0,5 o.88 o. 71 o.77 0,77 
.,., 
o.7o o.96 e.c ~ Rb o.75 o.5 o.99 o.89 0,89 Q)()Q) 
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Die Grenzwerte .der Maßbereiche in f, b und t wurden wie folgt 
festgelegt: 
· 1. fmin: Die Bedingung, daß die Schwingung sinusförmig sein soll, 
schließt den Bereich f < 10 - 40 Hz in Abhängigkeit von der 
Schwingbeschleunigung aus. Damit wird f (b) . = 10· - 40 Hz. 
- Jm.n 
2. fmax: Für b ~ 1 g werden die Ei=üttelbeträge bei · f > 400 Hz 
sehr klein. fmax = 400 Hz. 
3. bmin: Die Au:f'nahme der Eichkurven für b ~ 0,1 g stößt auf ex-
perimentelle Schwierigkeiten (Reproduzierbarkeit). Die Ein-
rüttelbeträge bei b ~ 0,1 g werden sehr klein und fallen in 
den Streubereich der Ausgangsporosität. Für lle wurde daher 
bmin = 0,3 g festgelegt. 
4. bmax: b ~ 1 g bringt einen qualitativen Umschlag der Verdich-
tungswirkung bedingt durch das mögliche Abheben der Körner 
und die damit verbundene Auflockerung. Auf der freien Oberflä-
che bildet sich ein R~lief, das die Messungen stört. 
bmax = 1 g. 
5· tmin: Ein optimaler Maßfortschritt erfordert kurze Meßzeiten. 
Empirisch erhält man et = e
00 
+ (eo- e 00 )e-~tß. 
Bei der vorgegebenen Versuchsanordnung sind nach 1 min Rütteldauer 
die Setzungen im wesentlichen abgeklungen, so daß für die folgen-
den Betrachtungen näherungsweise _et = e1 min ~ e00 gesetzt werden 
kann. 
Entscheidend für die schnelle zeitliche Annä.OO·rung an den Endzu-
stand dürften 1. der trockene Zustand des Materials und 2. das 
geringe Volumen der im Inneren gleichmäßig angeregten Probe sein. 
Vergleichbare Zeitangaben für die Dauer des Verdichtungsprozesses 
in abgeschlossenen Probevolumen sind bei BARKAN [1], GARBOTZ [7] 
und KUTZNER [16] enthalten. 
Die zur angenäherten Erzielung des Endzustandes erforderlichen 
Rüttelzeiten werden zwischen 1 - 3 min liegend angegeben. 
- 72 -
Um die Verdichtungswirkung von Vibrationsgeräten in der Baupraxis 
beurteilen zu können, ist es erforderlich, ~ und ß für die spe-
zielle Ver~chtungsaufgabe zu ermitteln. 
Sind ~, ß, E:v, E:o und die tlbergangsgeschwindigke i t v bekannt, 
dann kann die Zahl der erforderlichen tlbergänge abgeschätzt wer-
den. 
Der Ablauf einer Meßreihe zur ~€-Bestimmung wurde n~ch folgendem 
Schema vollzogen: 
1. Einbringen des Schüttgutes in lockerster Lagerung e~ ~ eo 
(e:0 - Vergleichswert im Grundbaulabor ermittelt). 
2. Vibration 1 min 0,3 g 
1 min 0,5 g 
1 ·min 1,0 g 
~h ~h1 
~h = ~h2 




3. Wägung und neuer Einbau. Wiederholung der Meßreihe mit 
f = f2 usw. 
Die Ausgleichung der Oberflächenunebenheiten erfolgt durch Auf~ 
legen eines B,lattes Papier vor der t.h-Ablesung im Zentrum des. 
Behälters. 
7.2 f>f.l-Messung 
Die Ausführungen über die Grenzwerte der Meßbereiche in 7.1 gel-
ten auch für die l>fl-Bestimmung. 
Zur Gewinnung einer definierten Ausgangsböschung (tg ~A = flA) 
wurden zwei Verfahren getestet (Abb. 24). 
1. Das Gefäß wird durch einen beweglichen Schieber in zwei Räume 
a und b geteilt. Raum a wird mit dem zu untersuchenden Mate-
rial gefüllt. Nach erfolgter Ver~chtung wird der Schieber ge-
_zogen; das Material gleitet ab und füllt den Raum b (Aob. 24A). 
Nachteile: Durch das Ziehen des Schiebers erfolgt eine dyna-
mische Anregung, deren Größe von den Eigenschaften des Schütt-
gutes abhängig ist (Verklemmen einzelner Körner). Die Räume a 
und b weisen unterschiedliche Porositäten auf. 
Auf die vorherige Verdichtung kann andererseits nicht verziCh-
te~ werden, da die gleichmäßige Setzung einer lose gelagerten 
Böschung eine Verminderung des Böschungswinkels zur Folge hat. 
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Bei dynamischer Anregung setzt sich in diesem Fall ß~ aus 
einem satzungsbedingten Anteil ß~1 und •einem Anteil ß~? auf 
Grund des Stabilitätsverlustes zusammen. 
2. Das verdichtete Schüttgut füllt in der Horizontalen den gesam-
ten Raum aus und wird mittels eines beweglichen Schiebers auf-
geböscht. Das geschieht durch Aufwärtsbewegung des normal zur 
Böschungsfläche eintauchenden Schiebers. Die Bewegung erfolgt 
von Hand. Mit steiler werdender Böschung wird die Eintauchtiefe 
verringert, die Zahl der ins Hangende zu befördernden Teilchen 
verringert sich und damit auch die dynamische Anregung. Man er-
hält auf diese Weise eine gut reproduzierbare Ausgangsböschung 
mit tg ~A = ~A' die der Böschung eines frei geschütteten Kegels 
mit ~oB entspricht. Die Ausnahmen ~A < ~oB (Grobsand und Quar-
zit) folgen aus -der Anwendung des Verfahrens 1, das zu Beginn 
der Versuchsreihen verwendet ~rde. 
Aus dem Gang der Auswertung (Abschnitt 9.22) ergibt sich, daß 
die Funktion ß~ = ß~ (f, A) aus den vorhandenen Meßdaten unab-
hängig von der Größe ~A aufgestellt werden kann. Damit recht-
fertigt sich die Verwendung der beiden Versuchsserien für Grob-




Die Maßergebnisse werden durch Kurvenscharen Äe = Äe (f)b = const 
für die 6 untersuchten Schüttgüter in Abb. 25 - 30 dargestellt. 
Durch zweckmäßige Wahl der Beschleunigungsparameter wurde erreicht, 
daß sich die Streubereiche der Kurven b = const nicht übersChnei-
den . Auf diese Weise sind die i'ü.r die Ableitung der 
Äe ~ Äe (f)A = const-Kurven wichtigen Kurvenabstände hinreichend 
gesichert. 
8.2· 6~-Messung ·Einzelkörner 
Versuchsanordnung: 
Auf dem Rütteltisch befindet sich eine schiefe Ebene, die einen 
Gleitkörper mit ebener Grundfläche trägt . Der Gleitkörper ent-
hält 2 Piezogeber (normal und parallel in Gleitrichtung zur Gleit-
ebene) , die zur Aufnahm ~ der normalen und tangentialen Schwingung&-
komponenten dienen. Die Kabelzuführungen können abgeschraubt wer-
den. Beim ersten Versuch (ohne Kabel) wird für eine bestimmte Nei-
gung ~ 0 ~ ~· der schiefen Ebene bei f = const die Amplitude des 
Scbwingtisches vergrößert, bis ein Abgleiten erfolgt. Die zum Ab-
gleiten führende Anregung wird beibehalten; ein Wiederholungsver-
such liefert die Normal- und Tangentialkomponente der Scbwingbe-
schleunigung am festgehaltenen Gleitkörper. 
Ergebnis I 
~dyn = ~·crdyn ·gilt unabhängig von der Versuchsfrequenz 
f = 10 - 400 Hz im Bereich bn < 1 g (bn - Normalkomponente der 
Beschleunigung). 
Sobald bn = 1 g erreicht ist, werden bei beliebiger Neigung der 
schiefen Ebene ~ ~ ~· Gleitvorgänge ausgelöst. 
Als Erklärung dient die einfache von · KUT~ als Grundlage seiner 
Theorie verwendete Tatsache, daß durch das Abheben des Gleitkörp&S 
bei bn ~ 1 g die Materialreibung zeitweilig ausgeschaltet wird. 
Für b < 1 g oszillieren Tangential- und Normalspannung phasengleidl; 





Herstellung der Ausgangsböschung 
A durch Ziehen eines Schiebers (Raum a dicht 
gelagert, Raum b locker gelagert) 
B durch wiederholte Böschungsverteilung 
Abb. 25 - 30 · Frequenzabhängige Verdichtung verschie-
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bewegung vorschreibt. Das qualitativ andere Verhalten einer 
Schüttung schließt eine einfache Ubertragung dieses Zusammenhan-
ges auf das Kornhaufwerk jedoch aus. 
3 ~-Messung Kornhaufwerk 
31 Beschreibung des Gleitvorganges 
Die Beobachtung der Gleitvorgänge in der Böschung verschiedener 
Kornhaufwerkes erfolgte unter Zuhilfenahme gefärbter Teilchen 
in einem rechteckigen Glasbehälter (vergl. Abschnitt 6.24). 
1. b-Ebene 
Die charakteristische Teilchenbewegung bei Vibration, die 
zur Ausbildung einer flacheren Böschung führt, ist in Abb. 40 
dargestellt. 
Zur Sichtbarmachung des Vorganges werden dazu in der Ausgangs-
lage eine Reihe von Teilchen willkürlich zu 7 etwa vertikal 
stehenden Kolonnen zusammengefaßt. (Die Orientierung wird im 
Original durch eine vertikal eingebaute Kolonne gefärbter 
Teilchen erleichtert). 
Dur·ch vertikale Vibration verringert sich der Böschungswinkel 
von 30° auf 17°. Die verursachende Teilchenbewegung wird durch 
Lageänderung der bezeichneten Kolonnen angezeigt. 
Die Verbiegung der Kolonnen gibt den vertikalen Geschwindig-
keitsgradienten der Teilchenbewegung an. An der freien Ober-
fläche können sich Teilchen aus ihrem Verband lösen und größe-
re Strecken im Fallen der Böschung zurücklegen (Kolonne 5). 
Im Inneren bleibt der Verband zunächst erhalten. Charakteri-
stisch ist die zunehmende Verbiegung des Teilchengitters bei 
Annäherung an die freie Oberfläche. 
Durch Aufbringen von Normallasten auf die Böschungsfläche kann 
die freie Bewegung von Teilchen der Oberflächenschicht vermie-
den werden. 
Der Bewegungsvorgang besteht in einem langsamen Gleiten der 
Körner, das zur allmählichen Verzerrung des Ausgangsgitters 
führt. Bei größeren l:.J.i-Änderungen wird ein völliges Abscheren 
der oberflächennahen Schichten möglich. 
Sprungbewegungen im Sinne KUTZNERs sind zu dieser Verformung 
nicht notwendig. Im Bereich < 1 g schwingen die Teilchen im we-
sentlichen gleichphasig, so daß die Amplitude der Relativbewe-
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gung Aa der Körner gegeneinander nur einen Bruchteil der 
Schwingamplitude A der Versuchsanordnung beträgt. Aus den 
Größenvergleichen dw > A und A > AR fplgt, daß AR gegenüber 
dw - der wirksamen Korngröße - im allgemeinen sehr klein ist. 
Wir vergleichen das Verhalten des realen Kornhaufwerkes bei be-
ginnendem Stabilitätsverlust (A) Cliquefaction im Sinne MOGAMI 
und KUBOs) mit dem Verhalten des theoretischen Analogiemodells 
nach WINTERKORN im Schmelzpunkt (B): 
A) Bestimm~e, noch näher zu definierende Frequenz-Amplituden-
kombinationen führen zur st~llenweisen Aufhebung der Mate-
rialreibung ~· zwischen den Kornkontakten. Das gedachte Git -
ter, das die Kornmittelpunkte verbindet, beginnt sich zu 
verzerren. Aus der freien Oberfläche reißen einzelne Körner 
aus dem Gitter heraus. Während der dynamischen Anregung 
s.chwingt das sich verzerrende Gitter als einheitliches Gan-
zes mit der Amplitude A der äußeren Anregung. Dieser Schwin-
gung überlagern sich relative Schwingungen der Körner zuein-
ander mit der relativen Amplitude Ar < dw· 
B) Bei gleicher Druckbelastung im Ausgangszustand wird das 
Schmelzen beim Erreichen der definierten Schmelztemperatur 
reprodu.zierbar eingeleitet. Die Amplituden der beliebig in 
Richtung ~d Phase oszillierenden Atome überschreiten einen 
definierten Bruchteil des Gitterabstandes. Das Gitter bricht 
zusammen. 
Anband dieser Gegenüberstellung kann die im Abschnitt 2.2 
dargelegte Kritik der Analogiedarstellung WINTERKORNs wie 
folgt ergänzt werden: 
Der Stabilitätsverlust von Kornhaufwerken bei dynamischer 
Anregung kann als Folge der verminderten Schubfestigkeit des 
Gitters bzw. Korngerüstes verstanden werden und beginnt mit 
einer Verzerrung desselben. Er ist nicht gleichzusetzen mit 
.dem völligen Zusammenbruch des initialen Gitters, der beim 
Erreichen des Schmelzpunktes auftritt. 
'2. c-Ebene 
Die an der freien Böschungsfläche eines Kornhaufwerkes beobach-
teten Erscheinungen müssen als .?onderfall betrachtet werden , 
da sie nicht für die parallelen, gedachten Gleitflächen im Inne-
ren des Haufwerkes gelten. 
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Ersetzt man längs eine·r Geraden im Stre,ichen der Böschung die 
obersten Te'ilchen vorsichtig nacheinander durch kongruente Teil-
chen abweichender Färbung und regt die Böschung eine bestimmte 
Zeit dynamisch an, dann erhält man, wenn man die Teilchenzahl 
als Funktion der zurückgelegten Weglänge aufträgt, eine Glocken-
kurve. Die freie Beweglichkeit der Teilchen an der Oberfläche re-
gelt sich, wie zu erwarten ist, nach statistischen Gesetzen. Bei 
gleicher dynamischer Anregung sind die freien Weglängen Funktio-
nen der Korn- und Textureigenschaften. 
3.32 Maßergebnisse 
Analog zu 8.1 erfolgt die Darstellung der gemessenen 
6~ = 6~ (f)b = const~Werte in Abb. 31 - 39· Der Bereich der Be-
schleunigungswerte wurde nach unten erweitert (b ~ 0,1 g). Aus-
nahmen bilden die Messungen an Grobsand, Erbsen und Fichtennadeln, 
für die b = 0,1 im gesamten Frequenzbereich keine nennenswerten 
Beträge 6~ liefert. Die Gestalt der Kurven weist größere Unter-















\ xxxxx ? \.x 
•\:. o o~x O--X 
























·~ o • oeo o 




















100 200 300 't-00 
f [Hz} 
I I t II!!XXXX-X :X--X--X--11!1= -
o '-x ~~·--
'-oo o~__/".~ ~-f9e<::~ _-.--+-oe~ x/_/ +".............+ + 
• • • e~o•-o ./ 
+ . 
• . + 





X 0,1 g 
0 0,3 g 
• 0,5 g 











•• + + 
















0 0,3 g 
• 0,5 g 





















X 0,1 q 
0 0,3 g . 
• 0,5 g 
+ 1,0 g x-
0 • 
+ ~I 
0~! ·~· p ---·-+•~ ~ Weizen 
+ 








+ X 0,1 g 
0 0,3 g 
+ • 0,5 g 
+ 1 g 
+ + 














0 0,3 g 
• ~5 g 
+ 1,0 g 
++----.--------.--------.-------~ 
0 100 200 300 4-00 
f [Hz] 
Abb. 39 
Abb. 31 - 39: Böschungsabflachung verschiedener 
Schüttgüter bei konstanten 
Beschleunigungen 
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Abb. 40 A 
Abb. 40 1B 
Teilchenbewegung bei der dynamischen "Verflüssigung" eines 
Kornhaufwerkes in der b-Ebene. 
A - Ausgangszustand 
B - nach dynamischer Anregung 
Man beachte die Abflachung des Böschungswinkels. 
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9. Auswertung und Interpretation 
9.1 Betrachtung der Meßkurven 
9.11 ße:-Messung 
Die Kurven b = const verlaufen in erster Näherung bei sämtlichen 
Schüttgütern parallel. Die Setzunien ßh ~ ße: nehmen nach ,tieferen 
Frequenzen zu. Bei Grobsand und Quarzit deutet sich ein Maximum 
im Bereich f = 50 - 100 Hz an. 
Frühere Messungen an Feinsand und Fein-Grobsand [31] liefern ein 
~aloges B~ld zu den vorliegenden Maßergebnissen an Grobsand. 
Die Gestalt der Meßkurven erklärt die häufig in der Literatur zu 
findende Annahme oder Feststellung, die Beschleunigung sei- unab-
hängig von der Frequenz alleiniges Maß ffrr die erreichten Setzun-
gen. 
Aus der Beschränkung des Frequenzbereiches auf f ~ 100 Hz, meist 
sogar f ~ 50 Hz (vergl. Abschnitt 2.1) und dem wahrscheinlichen 
Vorhandensein von Oberwellen bei den tiefen Frequenzen. f ~30Hz 
folgt in erster Näherung für Sand beliebiger Korngröße und Korn-
verteilung, daß ße: = ße: (b) unabhängig _von der Frequenz gilt • 
.9.12 ß~-t-Messung 
Die F.ormen .der Kurven ß!l = ß!l (b) sind wesentlich unterschiedli-
cher, als es die der Kurven ße: = ße: (b) sind. Daraus folgt, daß 
die Korneigenschaften ß!l offenbar stärker als ße: beeinflussen. 
Diese Vermutung wird im Abschnitt 9.6 bewiesen. 
Charakteristisch ist das Auftreten einer kritischen Beschleuni-
gung bkrit = b (f), die erreicht werden muß, damit ß~-t * 0 wird. 
Wir erinnern in diese~ Zusammenhang an die ähnlichen Ergebnisße 
von ERSOV und STÖTZNER für den Fall a * o, die im Abschnitt 2.2 
behandelt wurden. Ausführliche Betrachtungen bringt Abschnitt 9.7 .• 
Weizen reagiert sehr empfindlich auf dynamische Belastung. Die 
ß~-t- '.'l erte bei b = 0,1 g _ erreichen ein Vielfacnes der Beträge, die 
bei den anderen Kornhaufwerken auftreten. Der Endzustand wird of-
fenbar schon bei 0,5 g erreicht; 1 g liefert keine wesentlich ve~ 
änderten Beträge - ß~-t. 
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Ein völlig entgegengesetztes Verhalten lassen die untersuchten 
Fichtennadeln erkennen. Die starke anfängliche Verzahnung bewirkt, 
daß der steile Ausgangswinkel von 44° bei 0,1 g erhalten bl~ibt. 
Im Bereich b ~ 0,5 g finden nur relativ geringe Gleitvorgänge 
statt. Das anfänglich vorhandene Gerüst bleibt im wesentlichen er-
halten. Erst bei b = 1 g findet ein plötzlicher Gefügezusammen-
bruch statt, der durch eine starke Einregelung der einzelnen Na-
de.ln in Gleitrichtung begleitet wird. Die vorhandene Böschung 
flacht sich wesentlich ab. 
3.2 Umrechnung auf konstante Amplituden 
3. 21 t.e:-Messung 
b 
Aus der Bedingung A = const = 2 ergeben sich die Frequenzen (I) . 
für die ·Schnittpunkte der Kurvepscharen A = const mit b = const, 
die in Abb. 41 - 46 dargestellt werden. Stark ausgezogene Geraden 
verbinden die Schnittpunkte mit gleicher Amplitude. 
Die so ermittelten Amplitudenkurven sind in erster NäherUng Gera-
de. Ihre rückwärtige Verlängerung bis zur Ordinate f = 0 lief.ert 
eine enge Scharung der Schnittpunkte in der unmittelbaren Umge-
bung von eA. Macht man einen mittleren Schnittpunkt e:* auf der 
Ordinate f = 0 zum Ausgangspunkt eines GeradenbüsChels, dann kann 
dieses Geradenbüschel mit guter Näherung zur Darstellung der 
A = const - Kurven dienen. Das Verfahren bewährt sich für alle 
Schüttgüter im unt.ersuchten Bereich b = 0,3 - 1 g. 
Frühere Untersuchungen [31] an Feinsand und Fein-Grobsand liefer-
ten äquivalente Ergebnisse. 
Die e*-Werte für die untersuchten Schüttgüter enthält Tabelle 3. 
Der Vergleich mit den zugeordneten Eo-Werten aus Tab. 5 ergibt 
e:* ~ Eo und wird in Abschnitt . 9,41 bei der Ableitung. einer empi-
rischen Umlagerangsformel berücksichtigt. 
3.22 ll!l-Messung 
· Die Auswertung erfolgt analog zu Abschnitt/9 .21. Im Ergebnis tre-
ten charakteristische Unterschiede zur t.e-Darstellung auf (Abb. 47 
- 55). 
1. Anstelle von e* ~ EA ~ Eo ergibt sich ll* > llA bzw. ll* > llo 
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Abb. 47 - 55: Darstellungen der aus 6~ = 6~(f)b = const 
errechneten 6~ = ~~(f)A = const - Kurven. Gestrichelte 
Geradenscharenz Versuch zur Ableitung eines empirischen 
Verdichtungsgesetzes. 
Erläuterungen im Text . 
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2. Die Differenz J..L• - J..LA hängt offenbar stark von den Eigenschaf-
ten der untersuchten Kornhaufwerke ab. 
3. Eine streng lineare Abhängigkeit llJ..L = llJ..L (f) im gesamten Be-
reich b ~ 1 g zeigen nur die E:i-bsen. Für sämtliche anderen 
Schüttgüter wird für A < 25 J..Lm llJ..L mit zunehmender Beschleu-
nigung kleiner, als nach der linearen Proportion llJ..L ~ t fol-
gen würde. 
4. Es kann eine kritische Amplitude Akrit = A (f, J..LA)' bzw. eine 
kritische Frequenz fkrit = f (A, J..LA) definiert werden. UnteD-
halb dieser kritischen Werte treten lceine Stabilitätsverluste 
.auf. Berechnung siehe Abschnitt 9.72. 
Die kritischen Werte Akrit und fkrit bleiben auch wegen 
J..L• > J..Lo im Grenzfall J..LA -+ J..Lo endliche Größen, während für 
eA-+ eo wegen e• ~ €o ~it-+ 0 und fkrit-+ 0 folgt. 
Mit anderen Worten: die lockerste Lagerung eines KornhaufweD-
kes kann durch jede beliebige dynamische Anregung zerstört 
werden. Zur Abflachung der steilsten Böschung in dichter Lage-
rung _müssen Amplitude und Frequenz gewisse Mindestwerte errei-
chen (~it' fkrit bzw. bkrit), ' deren Größe und Abhängigkeit 
von den Korneigenschaften zu bestimmen sein wird. 
Die.ses Ergebnis kann als Spezialfall der von ERSOV abgeleite-
ten Beziehung ~it = G a + f (y) ftir den Fall a = 0 betrachtet 
werden, für den bkrit = f (y) * 0 gilt. 
Die Knickpunkte K = K (J..Lstat' bkrit) STÖTZNERs sind bei höheren 
Normalspannungen zu ungenau definiert, so daß hier keine äqui-
valente Beziehung bkrit = bkrit (cr, y) aufgestellt und zum VeD-
gleich herangezogen werden kann. 
5 . Für die Fichtennadeln ergibt sich J..L1 • im Bereich b < 0,5 g, 
d.h. bei im wesentlichen erhaltenen Ausgangsgefüge. Im Bereich 
b = 0,5- 1 g findet man J..12 • , das dem entstehenden Fließgefüge 
zuzuordnen ist. 
Bei der Verdichtung hingegen verläuft die Änderung des Kornge-
füges stetig, e• gilt einheitlich im gesamten Bereich b ~ 1 g. 
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.3 Umrechnung. auf konstante Anregungsenergie 
.31 .6.e:-Messung 
.Aus der Beziehung Ekin = ~ mvl folgt für die mittlere Schwin-
gungsenergie während einer Periode T 
T 
m 
Ekin = - J v 2 dt 
2T 
0 
mit v = wA cos wt wird: 
m A2 w2 T 
l\:in = . -= 2T 2 
Ekin A2 w2 Em = = 
m 4 
·m A2 w2 
4 
Setzt man Aw =oonst, dann lassen sie~ analog zu Abschnitt 9.2 
aus den gemessenen .6.e = .6.e: (f)b = oonst-Kurven andere 'Kurven ab-
leiten, für die Em = const gilt. 
Diese Kurven werden in Abb . 56 - 61 dargestellt für den Fall, daß 
sich die im gesamten Frequenzbereich konstant angenommene Energie 
jeweils verzehnfacht . 
Alle Kurven besitzen ein Maximum, das sich bei höherem Energie~­
gebot nach höheren Frequenzen verschi~bt. Unterhalb der optimalen 
Frequenz nimmt die Verdichtungswirkung bei allen Schüttgütern 
rasch ab, während sie oberhalb in Abhängigkeit vom Material nur 
langsam abnimmt bzw. sogar annähernd konstant bleibt. Untersuchun-
gen von KIRKRAM [ 13] über die Oberflächenverdichtung von Beton er-
gaben, daß bei konstanter Auflast gleiche Verdichtung erzielt 
wird, wenn A • v =- const gilt. Dieses Verhalten entspricht etwa den 
dargestellten Kurvenverläufen Em = const oberhalb der optimalen 
Amplituden. 
Die in den Abbildungen 56 - 61 eingezeichneten strichpunktierten 
Geraden stellen optimale Amplituden dar, die aus den Berechnungen 
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Abb. 56- 61: Frequenzabhängige Verdichtung bei 
konstantem Energieangebot. 
Strichpunktierte Gerade: . 
Optimale Schwingamplitude 
A = 17,4 .' P* 3/2 
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Die Abweichungen der Schnittpunkte Aopt mit Em, = const von den 
Maxima der Meßkurven erklären sich durch den Umstand, daß die zu-
grundegelegten empirischen Formeln Näherungslösungen darstellen. 
9.32 Ä(l-Messung · 
Die Aufstellung der Em = const-Kurven erfolgt analog zu 9.31 
(Abb. 62 - 70). 
Die ausgezogenen Kurven entsprechen dem Fall, daß Äfl linear von 
der Frequenz abhängt. Da die der Umrechnung zugrundegelegten 
Meßkurven diese Eigenschaft nur in einem bestimmten Bereich auf-
weisen, foigen die ausgezogenen Kurven den Meßwerten nur in dem 
Bereich, der durch die Verzweigungspunkte in Abb. 62 - 70 be-
grenzt w±rd. Oberhalb des Verzweigungspunktes (d.h. bei höheren 
Frequenzen) entsprechen die gestrichelten Geraden den Meßergeb-
nissen. Man sieht aus den Abbildungen, daß unter der Voraussetzung 
Äfl "' f Äfl = Äfl (f)E _ t im Gegensatz zu 11-e; = 11<- (f)", _ c n t 
m - cons """"- 0 s 
kein Maximum besitzt (vergl. Abschnitt 9.82), 
Der einfache Zusammenhang 11!-l rv f ist mit guter Annäherung bei 
Erbsen erfüllt. 
Die Ausbi~dung eines Maximums bei den anderen s ·chüttgüte= wird 
durch die nichtlineare Abhängigkeit 11!-l = l1fl (f) beding-1;. die of-
fenbar mit den Abweichungen von der Kugelgestalt in enger BeziehUD8 
steht. 
).4 Ableitung empirischer Umlagerungeformeln in Abhängigkeit 
von Freguenz und Amplitude 
1.41 Äe-Messung 
Für die Frequenzabhängigkeit wird gemäß Abschnitt 9.21 Äe "' f 
gesetzt. Die gesuchte Amplitudenabhängigkeit folgt aus der Bezie-
hung f = f (.A.)Äe = const' Abb. 71 zeigt diese Funktion in doppelt-
logari thmi·scher Darstellung für den Fall, daß Dr = 0, 5 als · Ver-
gleichsmaß für alle Schüttgüter gilt (e-Wert für Dr = 0,5 siehe 
Tabelle 5). 
In einer früheren Arbeit [31] wurde für zwei Sande versuchsweise 
f = ~ gesetzt und damit eine gute Approximation der Maßergeb-
nisse erzielt. Dieser Ansatz führt bei dem hier untersuchten Grob-
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Abb. 62- 70 : Frequ en zab hän~ i ge r Stabi l itätsverlust 
(~~ - Abnahme) be i konstantem Energieangebot . 
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gütern teilweise gute Näherungslösungen. Ziel ist jedoch, eine 
für alle Schüttgüter gleichmäßig gute Approximation zu finden. 
Wir vermuten, daß die unterschie dlichen Krümmungen der Kurven in 
Abb. 71 nicht zufällig sind (die geringe Streuung der Maßpunkte 





(eB = e für Dr = 0,5) 
Die sich aus den Ausgleichskurven f = f (A) in Abb. 71 ergebenden 
KonstantenK, L, M, N sind in Tabelle 7 zusammengestellt. Setzt 
man die normierten Werte }. fr• J zu den Kornparametern ~. p• 
und R in Beziehung, dann ergibt sich mit zum Teil erstaunlich gu-
ter Näherung: 
(vergl. Abb. 72 - 74) 
Für e • erhält man: 
(vergl. Abb. 75) 




Abb. 71 : Frequenz-~plitudenkurven konstanter Verdichtung 
für Dr = 0 , 5 (Symbolik sihe Tabelle 7) . 
Tabelle 7 
Material } Grobsand Quarzit Erbsen Weizen Linsen Pichtennadeln 
Kurzzeichen Gs <a Qu 0 BQ w V L A N + Symbol 
c* o, 71 1,28 0,69 0,53 0,51 3,96 
. 
K = E*- eB 0,13 0,23 0,09 0,05 0,05 0,66 
L 50 42 30 19 15 17 
M 1180 1900 3040 1220 1070 2560 
N 3700 295 4700 3100 1000 1030 
! 3,5•10-5 7,8•1o-4 1,92•10-5 1, 61·1 o-5 5•1o-5 6,4•1o-4 
N 
L 1,35•1o-2 1,4"10-1 6,4•1o-3 6 ,1•1 o-3 1,5•1o-2 1, 1·1 o-2 w 








5 I l::i. 
10-5----r---+-· ~Nr-K, - _2 , 5, · 1,0,-6(c~cp, - 1_P_*--2~Rh-~~~z_l_ 1 5 10 p*-1 
1 5 10 
Abb . 72 Abb. 73 
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5 :: =0,25 p:K -J 
1 5 
Abb. 74 
K L M Abbo 72 - 74: Abhängigkeit der Koeffizienten W• W• ~ 
aus der Funktion f = f(A) von 
den Korn- und Gefügeeigenschaften 
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Abb. 75: Abhängigkeit der Porenziffer eo für die "lockerste 
;Lage:rung" von den Korn- und Gefügeeigenschaften. . 
Zum Vergleich Porenziffern für geometrisch definier-
te Kugelpackungen (~ = 1, pt = 1, Rt, = 0,5) . 
a) kubisch 
b) kubisch - .tetraedrisch , 
c) zu erwartender Wert nach vorliegender Beziehung 
d) tetragonal - sphenoidal 
e) pyramidal 
f) tetraedrisch 




Speziell für Kugeln mit Rb= 0,5; ~ = 1; P* 1 ergibt sich: 
e 0,58 - --------------------------3,3·10-3 A2 + 2,5·10-1 A + 1 
Av 
[~-tm] Dabei ist A =- Ao j V 
Ao 
fv [Hz] f = r fo; v einzusetzen. 
0 
Ll.~-t-Messung 
Es sei vorausgesetzt, daß LI.!-! ~ f gilt. Damit wird der Gültigkeits-
bereich der abzuleitenden Beziehung entsprechend den Darstellungen 
in Abb. 47 - 55 eingeschränkt. Im gewählten Bereich gilt mit sehr 
guter Annäherung für sämtliche untersuchten SChüttgüter 
LI.!-! 
f = 
wie aus Abb. 76 hervorgeht. 
Als Bezugsgröße wurde für sämtliche Kornpaufwerke ein dynamischer 
Böschungsbeiwert ll = 0,47 zugrundegelegt. Fichtennadeln lie fern 
zwei Funktionen f (A) entspr echend Abschnitt 9.22. 
Kurve 10 (x) gilt für b = 0,5 - 1,0 g. Die Lageverschiebung yon 
Kurve 10 gegen 9 entsteht als Folge der beschriebenen sprungarti-
gen Texturänderung. 
Die Konstanten K' und n können aus Abb. 77 und 78 abgelesen werden. 
Eine Zusammenstellung liefert Tabelle 8. 
Der Vergleich mit den Kornparametern ergibt: 
n = 0,4 P*3 + 0,3 (vergl. Abb. 77 und 78). 
In Abb. ?7 liegt der Wert R für Fichtennadeln zu hoch. Diese Ab-
weichung entsteht als Folge der fehlerbehafteten Rb-Bestimmung 
(vergl. Abschnitt 6.24). Das liegende Kreuz >< drückb aus, daß R 
mit K• aus Kurve 10 (b = 0,5- 1,0 g) korFeliert wurde, wie es 
die_ Definition der Einregelung R erfordert . 
Tabelle 8 
Material Peinsand Mittelsand Grobsand Pein-Grob- Quarzit Erbsen Weizen Linaell Fichten- deagl. 1g 
KurzzeichenJ aand nadeln 
Symbol Pa () Ms Q Ga <t Pa-Ga e Quo 11:0 w 'V L !l N + N X. 
* 0,76 0,84 0,76 o,a3 1 '1 0,55 0,90 0,94 1 '16 1,46 p. 
1 o3 • K' 0,76 1,3 1,2 1 ,o 2,3 0,3 2,5 2,1 0,96 1,7 
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Abhängigkeit der Konstanten K' und n aus f = f (A) für 
6J.L = const von den Korn- und Gefügeeigens.chaften 
0,6 
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In Abb. 78 fällt der Wert n = n (P*) für Mittelsand aus dem Kur-
venverlauf heraus. Ursache ist die Abweichung in P* gegenüber den 
anderen Sanden. Da die untersuchten Sande Fraktionen eines Aus-
gangsmaterials darstellen, ist anzunehmen, daß die Zahl von 20 Köv-
nern zur P"-Bestimmung zu gering war, um hinreichend genaue Dur~h­
schnittswerte zu liefern. Der Punkt n = n (P*) für Fichtennadeln 
entspringt der Kurve 9. Diese Auswahl wird dadurch begriiniet, daß 
der Einfluß der Korneigenschaft P* auf n bei äquivalenten Gefüge-
eigenschaften zu untersuchen ist, um eine Vermischung mit den Ein-
flüssen der Texturänderung zu vermeiden. Im speziellen Fall wird 
angenommen, daß die relativ ungeordneten Ausgangstexturen am ehe-
sten untereinander vergleichbar sind. 
Für ll* erhält manc 
ll '" = - 0. 84 ~ • p• + 1 • 3 ' (vergl. Abb. 79). 
Eingesetzt wird: . ll = ll'" - li!J.v 
ll =- 0,84 ~ • P* + 1,3- (5,3 R- 2,35)•10- 3 ·f•(A)(0,4 P*+ 0 ,3) 
Speziell für Kugeln mit R = 0 1 5; ~ = 1; P* = 1 ergibt sich: 
A und f sind wie. in Abschnitt 9.41 definiert • 
• 5 Beziehungen zwischen den statischen Kenngrößen der Schüttung und 
den Korn- und Textureigens~cha~=f~t~e~n~----------------·--------
Für den statischen Fall sind folgende Relationen bemerkenswert : 
Wie aus Tabelle 5 und 7 hervorgeht, kann eo ~ e• gesetzt werden. 
e0 wächst mit zunehmender Regellosigkeit der Ablagerung, sowie mit 
zunehmender Streckung und Kantigkeit der Körner. Hierb.ei ist zu 
beachten, daß eo nicht als geometrischer Grenzwert, sondern als Meß-
wert eines bestimmten Versuchsablaufs definiert ist (Ausfluß dur.ch 
Kegelstümpfe mit bestimmten Öffnungsweiten). 
Wir betrachten nochmals Abb. 75. Die Zeichnung enthält 6 Punkte 
eo = eo (Rb, ~. P*), die den gegebenen Daten für diese SchüttgUter 
entsprechen . 
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Der funktionale Zusammenhang wird durch 
angenähert. 
Setzt man fü~ Kugeln Rb= 0,5; @ = 1 und P* = 1, dann wird 
e:o = 0,58 ;(Punkt c in Abb. 75). Zum Vergleich. enthält die Dar-
stellung die Porenziffern für definierte Kugelpackungen a, b, d, 
e und f. Damit wird die durch das Ausflußverfahren erzeugte Ku- _ 
·gelpackung _in ihren mittleren Eigenschaften als leubis eh - ·betrae-
drisch bis tetragonal - sphenoidal charakterisiert. 
Da für Sande wegen~< 1 und P* < 1 e:oSand > e:oKugeln gilt, ist 
~s möglich, daß die praktisch ermittelte Größe e:o für Sand Werte 
. . 
um e:o ~ 0,9 erreicht, d.h. dem theoretisChen Wert e:o für Kugeln 
annähernd entspricht . In diesem Fall muß vor dem Trugschluß ge-
warnt werden, daß jetzt die theoretisch lockerste Lagerung er-
reicht sei und die kubische Kugelpackung als Analogiemodell ver-
wendet werden könne. Die theoretisch mögliche lockerste Lagerung 
des Sandes ist wie beim Fall der Kugelpackung ebenfalls beträcht-
lich oberhalb der praktisch erzeugten anzusetzen. Eine Abschätzung 
kann durch die Betrachtung entsprechender Packungen von Ellipsoi-
den erfolgen. Als stabilitätserhöhender Faktor tritt hierzu die 
Kantigkeit; die eine Verzahnung der Körner ermöglicht . 
piese .Betrachtungen sind für die Elastizität~robleme von Korn-
haufwerken von Bedeutung, bei denen die Zahl der Komkontakt EI be-
kanntlich eine wichtige Rolle spielt. Die Zahl der Komkontakte 
ist jedoch eine Folge der geometrischen Anordnung, die es auf 
G~d der ermittelten Porenziffern richtig zu beurteilen gilt. 
Analoge Betrachtungen sind für die "dichteste" Lagerung anzustel-
len. Der in Abb. 80 gezeigte Zusammenhang zwischen e:d und den 
Korb.eigenscha1;ten fü~t zur Definition der p r a k t i s c h 
"dichtesten" Kugelpackung als tetragonal - sphenoidal. Diese Be-
zeichnung beschreibt wiederum eine mittlere Eigenschaft der 
Pei.okung.-
Eine der e:o-Methode ähnliche Versuchstechnik wird nach JÄNKE [12] 
zur Bestimmung der sogenannten Rauhigkeit rg verwandt. Das Verfah-
ren besteht im Vergleich der Durchflußzeit t einer bestimmten Vo-
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lummenge des zu testenden SChüttgutes mit der Durchflußzeit to 
eines Eichmaterials durch ein vertikales Rohr mit trichterförmi-
gem Auslauf. Als Eichgut dient Quarzit , der _als relativ "rauhes" 
Material eine groBe Durchflußzeit besitzt. Die Öffnungsweiten 
des Trichterauslaufs sind variabel und richten sich nach der zu 




als kinematisches Vergleichsma~ für die angenommene Korneigen-
schaft. 
Die Annahme, daS die Durchflußzeit nur oder im wesentliehen von 
der Struktur der Kornoberfläche a~aängt, erweist sich alä irrig, 
wie Abb . 81 zeigt . Zwischen rg und der Größe P*, die. die Wellig-
keit, Unebenheit oder Kantigkeit der Kornoberflächen widerspie-
gelt, ist keinerlei Korrelation zu erkennen. Der Pfeil über dem 
Symbol (+) für Fichtennadeln besagt, daS hier kein Durchfluß raebr 
erfolgt. Verwunderlich erscheint die Tatsache, daß der UDterouc~~ 
te Grobsand einen höheren rg-Wert aufweist, als Quarzit-. 
Um eine physikalisch sinnvolle Korrelation zu fitden, gehen wir 
von der Analogie im Verfahren zur e:o-HerstellUDg und der rg-lletho-
de aus. Gemeinsames Merkmal beider Verfahren ist der l!'lie.Bvorgang, 
der sieh _unter gleichen geometrischen Bedingungen_ im ·Rohr mit 
Trichterauslauf vollzieht. 
Unterschiede bestehen in der FlieBgeschwindigkeit, da beim so-
Verfahren das auslaufende Material durch den entstehenden Schütt-
kegel gebremst wird. Bei korrekter Versuchsdurchführung setzt 
sich der Flie.Bvorgang gleichmäßig längs der BöeehUDgen des Schütt-
kegels for~. Durch langsames Ziehen des Rohres wird ~rreieht, daß 
der Vorgang kontinuierli-ch abläuft. Die entstehende Lagerungsfoxm 
ist durch F-ließtexturen vorgeprägt. Die Größe der nach diesem Ver-
fahren erreichbareil lockersten Lagerung hängt von ~. P* ·und R ab. 
Bei analoger Betrachtung ~olgt fÜr den l!'lie.Bvorgang beim rg-Ver-
fahren, daB rg wahrscheinlich ebenfalls von allen 3 Größen ~. 
P* und R abhängen wird. Diese Annahme wird durch Abb. 82 bestä-
tigt. 
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0 0,5 1 
if>·P* 
Abb. ?9: Abhängigkeit der hypothetischen dynamischen Aue-
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Abb. 801 . Abhängigkeit der Porenziffer &c1 für die "dichteste 
Lagerung" von den Korn- und Gefügeeigenschaf'ten. 
Zl.Dil Vergleich Werte für Kugelpackungen d, e, f 
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weisen große Ähnlichkeit auf . rg enthält die .Korneigenschaften 
ebenso implizit wie e:o .• Daraus folgt, daß das rg-Verfahren unge-
geeignet ist, um spezielle Aussagen über die Oberflächenbeschaf-
fenheit der Teilchen eines Schüttgutes zu liefern. Die verkehrte 
Relation der Meßwerte rg Quarzit < rg Grobsand in unserem spe-
ziellen Fall weist sich in Abb. 82 als Folge einer im Bereich des 
üblichen liegenden Streuung aus. 
Im Gegensatz zu den e:-Beziehungen ist die Einregelung der unter-
suchten Schüttgüter für die Größe IJ.o ohne erkennbare Bedeutung. 
Aus Abb. 83 lesen wir mit guter Näherung 
IJ.o = .... 0 ; 5 lg ( ~ 0 ~ • p • ) + 1 , 01 
ab. 
Zusammenfassend läßt folgende Gegenüberstellung die charakteri-
stischen Beziehungen und Unterschiede im Verhalten von e: UDd IJ. 
als Funktion der Korn- und Textureigenschaften besonders deutlich 
werden. 
e:d = e: (<11, P*, R2 ) 
rg::: r (~, P*, R2 ) 
IJ.* = IJ. (<11, p•) 
IJ.o = IJ. ( <11 ' p • ) 
Es erscheint nicht ausgeschlossen, daß die ermittelten statischen 
Beziehungen eine erhebliche praktische Bedeutung für die Beurtei-
lung von Erdstoffen und Schüttmaterial erlangen können. 
Als Beispiel sei die Ermittlung der Eigenschaften einer Damm-
schüttung aus grobem Steinbruchmaterial genannt. Eine Bestimmung 
der erdstatischen Kenngrößen e: und 1J. mittels der uölichen Labor-
verfahren scheidet wegen der vorhandenen Korngrößen aus. Großver-








fl; = -qstg(10cfJ p* )+ 1,01 
0,1 42 43 
Abb. 83: Abhängigkeit des Böschungsbeiwertes flo für die 
steilste Böschung von den Korneigenschaften 
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sind aufwendig, teuer und schließen viele _Fehlermöglichkeiten 
ein. Bestimmt man hingegen ~ und p• aus einer Anzahl von Probe-
stücken und fotografiert die Oberflächenstruktur der Böschungs-
flächen, so besteht die Möglichkeit, e:0 , e und !lo nach den ange-d 
gebenen Formeln abzuschätzen. Die Kenntnis der Größen ~. p• UDd R 
kann auch zur Auswahl eines Modellschüttgutes mit ähnlichen Korn-
eigenschaften benutzt werden, mit dem dann spezielle Analogie-
tests vorzunehmen sind. Als Beispiel sind in Abb. 17 die Kornpa-
rameter von Porphyrbruchmaterial dargestellt, das als Schüttgut 
für einen Talsperrenbau dient. Die Gt"ößen \!? und p• entsprechen 
etwa denen des untersuchten Quarzits. Der aus ~ und P•errechnete 
Wert !lo = 0,83 liegt etwas niedriger als der aus Großversuchen 
ermittelte Wert !lo = 0,90- 1 ;00. 
Dieser Unterschied beruht wahrscheinlich auf dem großen Ungleich-
förmigkeitsgrad des Porphyrs, der in den angegebenen Formeln 
nicht berücksichtigt wird. Hier ergibt sich eine AUfgabe für künf-
tige Untersuchungen. 
Systematische Untersuchungen über den Einfluß der Kornform und 
K?rnoberflächenbeschaffenheit auf die Festigkeit und den Haft-
reibungswinkel von Schüttmaterial führte bereits MORRIS [401 durch. 
Als Ausgangsmaterial diente frisch gebrochener Basalt mit d = 3 mm. 
Veränderungen der Kornform und -oberflächenbeschaffenheit wurden 
durch Abrasion in einer Rotationsmühle und durch Eintauchen in 
Säure erzielt. 
MORRIS setzt voraus, daß 
gilt und bildet: , 
F = F (R) 
f-1Iaft = il (R) 
F = HE l-1!aft 
F - Materialfestigkeit; wird durch die Größe des achsialen Druk-
kes beim Eintritt des plastischen Fließans im Triaxialgerät 
definiert 
'-1!aft - Tangens des Haftreibungswinkels bei dichtester Lagerung 
R - Raubigkeit; umfaßt sowohl Form als auch Oberflächenbeschaffen-
heit der Körner. 
~~~-~- -~~~-
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Für eiil gegebenes Schüttgut mit definierter Materialbeschaffen-
heit gilt R = const, F (R) = const, ~ (R) = const und · ~chließlich 
mit F (R)/~ (R) = 0 
F= c~t · 
MORRIS führt eine Reihe von Triaxialtests mit verschieden stark ab-
geschliffenem und angeätztem Basaltbruchmaterial durch. Parallel 
dazu bestimmt der die Hafttreibung und stellt den gefundenen Zu-
sammenhang F = F(!-iiaft) für die unterschiedlich beschaffenen Ba-
saltkörner graphisch dar. 
Die ermittelten F; ~-Wertepaare definieren eine parabolisch ge-
krümmte Kurve, deren Scheitelpunkt Fmax einem mittleren Haftrei-
bungswinkel entspricht. 
I • 
Vergleichsmessungen mit Flußsanden und Bimssteinbruchmaterial lie-
fern .Werte, die sich eng an die vorgegebene Maßkurve für Basalt an-
lehnen. 
!lorris schlie.Bt daraus, daß die chemische ZusammensetzUDg (und da-
' mit verbunden Härte, Elastizität, spezifisches Gewicht) nur wenig 
auf die Stabilität eines Kornaggregates einwirkt. Bestimmender 
Faktor ist hingegen die geometrische Beschaffenheit der Kornober-
flächen. 
Diese Aussage unterstreicht die Bedeutung , die dem Einfluß der Korn-
eigenschaften auf das statische und dynamische Verhalten von 
Schüttgütern beizumessen ist. 
Der Einfluß der Korngestalt bleibt selbst dann von ent scheidender 
Bedeutung, wenn das Korngerüst durch ein Bindemittel verkittet wird. 
Als Beispiel zeigt SCHMIDT [41], daß die Festigkeitseigenschaften 
von Asphaltmischungen in entscheidendem Ma.Be vom Verhältnis ~rech­
korn - Rundkorn abhängen. "<':· · 
Aus einem. Diagramm ist zu entnehmen, da.B der Winkel der inneren 
Reibung ~ für Asphaltbeton um 50 % steigt , wenn der Anteil des 
gebrochenen Materials von 0 auf 75 % vergrößert wird. In ähnlicher 
Weise hängt auch die Grö.Be der Kohäsion_ vom angegebenen Mischungs-




-sehe D!rsteUung und Diskussion der ermittelten 
z elamJI:en 
ll.S-IIetpng 
Die praktische Demonstration der unterschiedliehen Einflüs-
se von Sphirizität ~ und Abrundung P* (bzw. Streckung und 
Kantigteit) ·auf die lnderung von e kann zweckmäßig an 2 ide-
alisierten theoretischen Mode~len erfolgen: 
A) ~ a 1 1 P* = 0- 1 
~=P* . =0-1 
Modell A e,abo lisiert Kugeln, deren Oberflächen verschieden 
starke UDebenheiten oder Kanten aufweisen. Die dabei notwen-
digerweis~ auftretenden lnderungen von ~ werden vernachläs-
sigt. Modell B liefert innerhalb des Bereiches~ = .0 15- 1 
Ellipsoide mit verschiedenen Aehsenverhältnissen. 
ZUr graphieeben Darstellung gelangt die Punktion e = e (f, P*) 
:fiir beide llodellfälle (Abb. 84 und 85). 
Die benutzten Skalen ( e- und P*-Aehse sind logari tbmiseh 
geteilt, die f-Achse ist linear geteilt) gewährleist~n die 
geoaetrisch einfachste Darstellung. 
Die Plieben A = · const haben die Gerade e:o=e:(P*) als gemein-
same Ausgangsbasis. Die Darstellung in Abb. 84 entspricht 
vorstellungsmiBig einem aufgeklappten Buch. 
In Abb. 85 tritt als zusäztlieber Effekt eine VerbieguDg der 
Blätter A = const nach kleineren P*-Werten hinzu. 
Beide Darstellungen sind unter der Annahme Rb = 0,5 berechnet. 
Diese Annahme ist jedoch nur für den 1. Modellfall mit ~ = 1 
11utreffend. Im Fall p• = ~ gilt Rb = 0 1 5 nur für die Stirnsei-
te des Raumbildes mit P* = 1 1 die der Stirnseite des 1. Modell-
falles gleich ist. Mit abnehmender Sphärizitit und AbrUndung 
wird Rb > 0,5. 
Um die ttbersiehtlichkeit der Darstellung nicht zu gefährden, 
bleibt die l!'anktion Rb = Rl (P*, ~) ·in Abb. 85 unberücksichtigt. 
Als zusätzliche Angabe enthalten die Raumbilder Werte der 
J'onktionen e:d = e: (P*, ~) für die Grenzfälle Rb = 0,5 und 
Rb .. 1. Um die Zeichnungen nicht zu überladen, erfolgt die 






c:- c:(r, P*) 
A - consf ( 1~ 10; 103pm) 
cp= const= 1 R6 - 0,5 
/ 
Abb. 84: Abhängigkeit der Porenziffer e von Frequenz und 
Abrundung bei konstanten Amplituden und .Sphäri7 . 
'zität ~ ·= 1 sowie fe~ender 'Einregelung · ~ · = o;5. 
Das Blockbild SJillbolisiert näherungsweise das dy-
namische Verhalten von Kugelpackungen mit verschie-
den kantiger Oberfläche 
ausgezogen: Flächen konstanter Amplitude 
gestrichelt: dichteste Lagerung bei fehl'ender 
· Einregelung 




R - 1 b 
* c, - c;(f, p I cp) 
A- consf ( 10, 10 2, 10JjJm ) 
[/' . .d p*-~ ~· · g_ ::S; 5 R - 05 tpsot e : -'t' ,ur b , 6 1 
Abb. 851 Abhängigkeit der Porenziffer· e von Frequenz und A~ 
rundung bei konstanten Amplituden und fehlender Ein-
regelung Rt, = 0,5. Für die Sphärizität gilt ~ = P-. 
Das Blockbild symbolisiert das dynamische Verhalten 
von Ellipsoiden verschiedener Streckung im Bereich 
0,5 ~ P- ~ 1. 
ausgezogen: Flächen konstanter Amplitude · 
gestricheltz dichteste Lagerung bei fehlender 
Einregelung 
strichpunktiert1 dichteste Lagerung bei vollkommener 
Einregelung 
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Darstellung der frequenzu,nabhängigen Grenzfunktionen 
e:d = e: (P*, ~) nur in der Ebene f = 100 Hz . 
In dichtester Lagerung findet man im praktischen Fall 
0,5 < Rb < 1 wenn P* < 1 gilt . Daraus folgt, daß die untere 
Grenze des Gültigkeitsbereiches der Funktion w = w (f, P*, ~) 
ZWischen den angegebenen Extremkurven ed = e (P*, ~) zu su-
chen ist. 
Die Gegenüberstellung der Modelle A und B macht zwei charakte-
ristische Unterschiede sichtbara 
1. Infolge des stärkeren Anstiegs der Geraden lge: = lge (P*) 
nac~ kleineren P* im zweiten Fall steigt die Flächenschar 
· A = const stärker an. 
2. Der stärkere Anstieg der Pläche~char A = const nach klei-
neren P' beim Modell B wird dureh die mit wachsender Ampli tu-
de zunehmende Verbiegung der Flächen A = const nach kleineren 
P* kompensiert . 
In den zur Bildebene parallelen Ebenen P* = const erfolgt 
als Äquivalent eine fächerförmige Spreizung der Geraden 
.l = const mit abnehmenden po· =~-Werten. 
Der 1. Unterschied wird durch die einfache Tatsache erklärt, 
daS bei Modell A der P~renraum iri der lockersten Lagerung nur 
durch Brückenbildung der sich verklemmenden Kugeln bei wachsender 
Kantigk~it vergröBert werden kann; bei Modell B ermöglicht die 
Ellipsoidform der Körner grundsätzlich losere Packungen. 
Der 2. Unterschied (Spreizung der Flächen) beruht darauf, daß 
zur Umlagerung lockerer instabiler Packungen von glatten Ellip-
soiden weniger Energie nötig ist als zur Umlagerung in sich ver-
zalmt.er Packungen gedrungener Körper mit großer Oberflächen-
reibung. -
·Ein gemeinsames Merkmal beider Modelle ist, daß im Bereich 
P* = 0,5 - 1 die Kurven A = const in den Schnittebenen 
f = const annähernd parallel verlaufen. Das bedeutet offenbar, 
daß efne Variation der Kornparameter im Bereich 
P. = 0, 5 - 1 ; i = 0, 5 - 1 keinen entscheidenden Einfluß auf 
das Setzungeverhalten hat. Diese Vermutung läßt sich wie folgt 
beweisena 
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::1 Wähl.t man die relative Lagerungsdichte Dr = M + B (A= e _ &c1' _ 
~0 0 
B = ~ e; ) als Maß der Einrüttlung, dann wird es wegen 
0 - d 
Dr (eo) = .o und Dr (ed) = 1 möglich, die beiden Modelle A und 
B direkt zu vergleichen (beide Modelle besitzen den gleichen 
Ausgangszustand Dr = 0 und den gleichen Endzustand Dr = 1). 
Die entsprechende Darstellung Dr = Dr. (f, P'0 zeigt Abb. 86. 
Als vereinfachende Annahme wird Rb = 0,5 für. eo und Rb = 1 
für e;d vorausgesetzt. 
Der Vergleich der Kurven A = const in der Schnittebene 
f = 100Hz ergibt: 
Bei konstanter Amplitude und gleicher Fre~enz weichen die 
Kurven Dr = Dr (P*) im Fall ~ = 1 nur wenig von der Horizon-
talen ab. Eine stärkere Abweichung nach größeren Dr-Werten 
zeigen die Kurven D~ - = Dr (P*) im Fall \!? = P* , wenn P* < 0, 6 
wird. 
Das bedeutet: 
1. Innerhalb eines bestimmten Toleranzbereiches (P* > 0,3 , 
\!? > 0,6) haben die Abweichungen der Körner von der Kugel-
gestalt keinen wesentlichen Einfluß auf die bei gleicher 
dynamischer Anregung entstehende relative Lagerungsdichte. 
Die Größe Dr ist deshalb als geeignete Bezugsgröße zur D~ 
stellungvon Einrüttlungsvorgängen zu verwenden. 
2. Die vergleichsweise größte Änderung der relativen Lagerungs-
dichte bei gegebener Anregung ist bei Kornhautwerken zu 
erwarten, die sich aus extrem langgestreckten Teilchen mit 
glatter Oberfläche zusammensetzen. 
Einschränkend für die Aussagekraft ·beider Sätze gilt, daß die 
zugrundegelegten Rb-Werte Extremwerte darstellen , die unab-
hängig von P* angenommen wurden. 
Aus diesem Grund gewinnt die Darstellung der rein empirischen 
Funktion Dr = Dr (A, f) für die untersuchten SchüttgUter be-
sonderes Interesse. Da alle Schüttgüter im Toleranzbereich 
P* > 0,3 ~ > 0,6 liegen, wäre nach Satz 1. zu erwarten, daß 





50 100 f {Hz) 
.. 
Abb. 86r Abhängigkeit der relativen Lagerungsdichte ~ von 
Frequenz und Abrundung bei konstanten Amplituden 
und fehlender Einregelung. Für ec1. wird vollkommene 
Einregelung vorausgesetzt. 
ausgezogen: Flächen konstanter Amplitude für ~ = 1 (Kugeln verschiedener Oberflächenbe-
schaffenheit) 
gestrichelt: Flächen konstanter Amplitude für • = P-(Ellipsoide verschiedener Streckung) 
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Wir diskutieren deshalb Abb. 87, die in loppeltlogarithmischer 
Darstellung Dxo fo = Dxo (A) für fo = 100 Hz angibt. Für beliebige 
Frequenzen :f ergibt sich Dx-f = Drfo. fo, so'lange b ~ 1 g ist. 
Die Diagrammp~e der einzelnen Schüttgüter überstreichen 
einen Bereich, der durch 2 parallele Begrenzungskurven einge-
schlossen werden kann. Im Amplitudenintervall A = 1 - 25 J.U11 
genügt eine Amplitu;denerhöhung A1 = 2 1 5 Ao, um den Streube-
reich für Dr bei der Bezugsamplitude Ao zu verlassen. Im Be-
reich A = 25 - 100 J.U11 muß mindestens A1 = 4 Aosein, um den 
gleichen Effekt zu erzielen. 
Damit sind die Genauigkeitsgrenzen der Dr-Bestimmung fixiert, 
wenn die Korneigenschaften unberücksichtigt bleiben. 
Der Einfluß der Korneigenschaften auf das dynamische Satzungs-
verhalten ist als relativ klein zu bezeichnen, wenn wir ihn 
mit dem Einfluß, den die Korneigenschaften auf die dynamische 
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Dr.f = D,., · _1_ fo {0 
5 10 25 . 50 100 
A{Jlm} 
Abb. 8?: Abhängigkeit der relativen Lagerungsdichte von der 
Sehwingamplitude für die untersuchten Schüttgüter 
(f = const) . 
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lo62 Af!-Messune; 
Der Betrachtung liegen die in Abschnitt 9 . 61 definierten Mo-
delle A und B zugrunde. Dargestellt wird fJ = fJ ( f, P*) für 
beide Modellfälle in Abb. 88 und 89. Im Gegensatz zur e:-Dar-
stellung sind alle 3 Skalen linear geteilt. In Abb. 88 
(Modell A) haben die Flächen A = const die Geraden f..l* = f..l* (P*) 
als gemeinsame Ausgangsbasis. Die Darstellung ent spr.i. cht etwa 
einem aufgeklappten Buch mit verschiedenen Öffnungswinkeln an 
Ober- und Unterkante . 
Abb. 89 (Modell b) zeigt als zusätzlichen Effekt eine Aufwöl-
bung längs der Achse P*. Die beiden Stirnflächen P* = 0 und 
P* ~ 1 entsprechen Abb. 88. Beide Darstellungen sind für 
R = 0,5 berechnet. Die Einschränkungen bezüglich Rb in Ab-
schnitt 9.61 gelten entsprechend für die getroffene Fixierung 
von R. 
Als charakteristische Unterschiede beider Darstellungen stel-
len wir außer der Aufwölbung der Flächen A = const beim Mo-
dell B ein stärkeres Divergieren der Kurven A = const in der 
Schnittebene· f = const nach größeren P*-Werten fest. 
Diebeiden -Modellen eigene Spreizung der Flächen A = const 
DS.ch grö.Beren P*-Werten ist ein charakteristisches Unterschei-
dungsmerkmal zur Äe = l:!.e:(f, P*)Darstellung, ganz abgeseben 
von den grundsätzlich anderen Maßstabsverhältnissen. 
Als praktische Konsequenz folgt für t.\.l im Gegensatz zu {).e:, da.B 
jede Abweichung von der Kugelgestalt sofort eine beträchtliche 
lnderung des dynamischen Verhaltens der angeregten Böschung 
relativ zum Verhalten einer idealen Kugelhaufwerksböschung be-
wirkt. Im praktisch interessierenden Bereich ~ > 0,6; P* > 0,3 
haben die Korneigenschaften damit entscheidenden Einfluß auf 
.das eynamische Verhalten ,c:Ier Böschung eines gegebenen Materials. 
~e Variation der Kornparameter im extremen Bereich ~ < 0,5 
P* < 0,3 übt offenbar keinen wesentlichen Einfluß mehr auf das 
Verhalten der Böschung aus. 
Zum Beweis dieser Aussagen definieren wir eine Größe 
Ar • tl: - fl analog zu Dr. Damit wird es wegen Ar (fJ*) = 0 
- l!d UDl .6. (J..Id) = 1 möglich, die beiden Modelle A und B direkt zu 









2 10 J.lm 
1rlj.im 
* f.l.- J.1 (f, p ) 
cp-consf - 1, R - 0,5 
Abo. 88: Frequenz und Abrundung bei konstanten Amplituden und 
vollkommener Sphärizität ~ = 1 sowie fehlender Einre-
gelung R = 0,5 . 
Das Blockbild symbolisiert näherungsweise das dyna-







. * jJ~ jJ (f, p I cp) 
f[ttz] A - conJI (10, 10~ 10~m) 
Ellipsoide · P *= n-. für _E:_ < 5 . R = 05 
. 'f' b I I 
Abhängigkeit des Böschungsbeiwertes ~ von P.re-
quenz und Abrundung bei konstanten Amplituden 
und fehlender Eini-egel.ung R = 0,5. P'iir die 
Sphärizität gilt ~ = P. 
Das Blockbild symbolisiert das dynamisehe Ver-
halten von Ellipsoiden verschiedener Streckung 
im Bereich 0,5 < P < 1 · 
ausgezogena Fliehen-gleicher Schwingungsampli-
tude 
gestrichelta Vergleichsgerade ~ · = ~ · (P.) 
für~=1 
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Als vereinfachende Annahme wird R = 0,5 und f.!d = 0 voraus-
gesetzt. 
Die Darstell~ der Funktion Ar = Ar (f , P*) zeigt Abb. go. 
Der Vergleich der Kurven A = const in der Schnittebene 
f = 100Hz ergibt: 
Bei konstanter Amplitude und gleicher Frequenz nimmt die dyna-
misehe Stabilität einer Böschung in progressiv steigendem Maße 
Sb, je mehr sich die Teilchen der Kugelgestalt nähern. Bei 
gleichen P! -Werten ist die Stabilität von Aggregaten kantiger 
gedrungener Teilchen geringer als die von glattem gestreckten 
Teilchen. 
Die Darstellung Ar = Ar (A, f) für die untersuchten Schüttgüter 
in Abb. 91 bestätigt die gemachten Aussagen. 
Mit Hilfe des durch 2 schwach konvergierende Geraden begrenzten 
Streubereiches erhält man .A1 = 15 Ac bis A1 = 25 Ac als 
notwendige Amplitudenvergrößerung, um den Streubereich von Ar 
bei einer Bezugsamplitude Ac zu verlass.an. 
Die für die Praxis wesentlichen Aussagen dieses Kapitels sind 
in Abschnitt 15 in Punkt 10 - 12 zusammengefaSt. 
9.7 Kritische Vibrationsparameter 
9.71 ~e:-Messung 
.•. 
Wir definieren als "kritische" Frequenz die Frequenz, die bei 
vorgegebener Amplitude und Porenziffer mindestens vorhanden 
sein muß , um eine weitere Setz~g einzuleiten. In analoge·r Fonn 
gilt das Gesagte für die "kritische" Amplitude bei vorgegebener 
Frequenz. 
Die kritischen Größen fkrit und Akrit können für die unter-
suchten Schüttgüter in einfacher Weise aus den Abb. 41 - 46 
abgelesen werden: 
fkrit ergdbt sich ~ls Schnittpunkt der vorgegebenen Geraden 
A = const mit der Horizontalen öe: = const für einen gewünsch-
ten e:-Wert. Akrit ergibt sich als Schnittpunkt der Vertikalen 
f = const mit der Horizontalen öe: = const und ist durch Inter-
polation zwischen zwei eingezeichneten Amplitudenwerten zu er-
mityeln. Dabei wird vorausgesetzt, daß die Funktion 
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0 50 100 f[Hz] 
Ar 
* A - JJ -JJ 
r- JJ* 
)J*=-0,8'r cf>. p * + 1,3 
Ar = Ar ( f, P *) 
A -consf (10, 10 2, 10 3f1m} 
R =0,5 
Abb. 90: Abhängigkeit der relativen Abböschung Ar von Fre-
quenz und Abrundung bei konstanten Amplituden und 
fehlender Ei~egelung 
ausgezogen: 1!'lächen konstanter Amplitude für 
~ = 1 (Kugeln verschiedener Obel.'-
flächenbeschaffenheit) 
gestrichelt: Flächen konstanter Amplitude für 
~ = E- (Ellipsoide verschiedener 
Streckung) 
1 2,5 5 10 25 50 100 
A [J.Jm] 
Abb. 91: Abhängigkeit der relativen Abböschung~ von der Schwingungsampli-






D.e- = 1::.<- (f, A) unabhängig von der willkürlichen Ausgangspo-
renziffer gilt. 
Für beliebige Schüttgüter kann fkrit und Akrit berechnet wer-
den. 
Die Ausgangsgleichung lautet: 
• __ ...;;a::....:A::. 2 ......;::f~-u<- :::o 
(X = 2,5 . , 10-6 
iji 2 P* Rb2 
ß A 2 + yA + 5 
ß = 3,3 • 10-3 
Nach A aufgelöst ergibt sich: 
y = 2,5 • 10-1 
1 · V2 A.n-it = - 2 (ßg ß - a:f) [t:.e- • y ± ((t:.g. Y) 2 - 4/::.g 5(/::.e-ß-a:f)) J 
Nach f aufgelöst wird 
/).g 
fkri t = - ~ ( ß A 2 + y A + 5). 
Mittels 
kann vkrit = v (f); vkrit = v (A) sowie ~it = b (f) 
und ~it = b (A) berechnet werden. 
Abb~ 92 stellt bkrit = b (Dr) mit A = const für Kugelpackungen 
(<-o ~ 0,58, <-d = 0,45) dar. 
Experimentell von MASLOV [2~ ermittelte Relationen ~it=b(n) 
können in ähnliche~ Form dargestellt werden. 
Die Reihenfolge der Kurven A = const zeigt einen unstetigen 
Verlauf bezogen auf den Wert A. Diese Eigenschaft wird durch 
die Existenz einer optimalen Amplitude für b c ~onst erklärt 
(vergl. Abschnitt 9.81). 
Aus Abb. 92 wird deutlich sichtbar, daß die Vorgabe eines Be-
schleunigungswertes als alleiniges Kriterium der Setzungege-
fährdung von körnigen Medien nicht ausreicht. Folgerungen für 
die Projektierung von Maschinenfundamenten bringt Abschnitt 14.2. 
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Ed = 0/f5 
.A.bb. 921 Kritische Beschleunigungen für Kugelpackungen in Abhängigkeit von 
der relativen Lagerungsdichte bei konstanten Amplituden 
(~it = ~ 2 f 2 krit A - Abschnitt 9o?1) 
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Die in diesemAbschnitt abgeleiteten Funktionen geben lediglich 
e~en groben Oberblick über den Verlauf der zu erwartenden 
Prequenz- oder Amplitudenabhängigkeit der kritischen 
Schwinggrö.Be, da die vorgenommene Extrapolation auf beliebige 
Werte BA nur in erster Näherung gilt • 
. Spezialuntersuchungen [31] über das Vemalten der Funktion 
AB = ÄB (:f, A) bei veränderten Ausgangslagerungsdichten :führen 
zu :folgendem Ergebnis : 
Vergleicht man zwei Kurvensätze, die mit BA bzw. BB als Aus-
gangsporenzi:f:fer ermittelt wurden, dann ergibt sich, wenn 
BA > BB ist: 
1. Die Kurven BA - B = ÄB (f , A) und BB- B = ÄB (f, A) sind 
nicht deckungsgleich, wenn man sie auf gleiche .absolute 
e-Werte bezieht . 
2. Die Kurven ÄB = ße (:f)b = const können annähernd zur 
Deckung gebracht werden, wenn man ÄB = 0 als gemeinsame 
Basis benutzt und die Kurven :für BA mit einem Reduktions-
faktor der Form V = A ~ + B multipliziert. 
Für die. Praxis :folgt aus diesen Betrachtungen, da.B u. u. zur 
Erzielung von Setzungen kleinere Beträge von f und A genügen, 
als es nach den berechneten Werten fkrit und ~it zu erwarten 
wäre. Die Ergebnisse in [31] liefern hierfür praktische Beispie-
le. Als Faustregel kann angenommen werden, da.B das Maximum der 
Funktion Äe = ße (f)b = const unabhängig von eA seinen Abso-
lutwert e behält . Eine Vergrößerung .der ße-Wert e erfolgt an 
den 'Flanken der Kurve eA- e = ße (f)b = const ' wenn die Vibra-
tion bei eB < eA einsetzt. 
Die kritische Beschleunigung wird als wichtige Einflußgröße 
in der sowjetischen Literatur besonders in den Arbeiten, die 
sich mit der dynamischen Stabilität wassergesättigter Sande 
befassen, ausführlich untersucht (vergl. Abschnitt 2 1 2 -
MA.SLOV). 
Als praktj.sches Kriterium :für das Erreichen der kritischen Be-
schleunigung in einem wassergesättigten Kornhaufwerk gilt 
1. wenn der Sand sich um 0,001 Porenanteil gesetzt hat, 
2 . wenn ein hydrodynamischer Druck hz = 1 - 2 mm auftritt . 
Die Messungen erfolgen in Rüttelgefäßen mittels Meßuhren ( 1) 
und Piezometern (2). 
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Im praktischen Versuchsablauf wird zunächst b < bkrit einge-
stellt und bis zum Wert ~it = bkrit (E) ges~eigert. 
Als Ergebnis werden die Beziehungen bkrit = ~it (E) für va-
riable Auflasten als auch ~it = ~it (~), bkrit = bkrit(f), 
hz = hz (t) und hz = hz (H) dargestellt. Die vorhandenen Ver-
suchsergebni&se beschränken sich auf Frequenzen zwischen 2 und 
20 Hz entsprechend der vordringlichen ~ielsetzung, die 
seismische Standfestigkeit von Dämmen zu ermitteln. Für 
Dr ~ 0,5 ergibt sich bkrit = o,o2 ~ 0,04 g für abgerundete und 
bkrit"'" 0,1 g für scharfkantige Sande. 
Diese Werte liegen wesentlich niedriger als die bkrit-Werte, 
die aus den oben abgeleiteten Formeln für Sand oder Quarzit 
f olgen (bkrit""' 0,5 g für Dr = 0,5). 
Ursache dieser Diskrepanz kann die beschriebene Vergrößerung 
der ~E = EB - E-Werte an den Flanken der Kurve 
EA - E = ~E (f)b = const im Fall EB < EA sein. 
~ 
Da der betrachtete Frequenzbereich extrem tief liegt, ist hier 
ein größerer Fehler möglich. 
Eine andere Deutung wird möglich, wenn man annimmt, daß d~e 
niederfrequenten Schwingungen, die von MASLOV zur Ermittlung 
von bkrit verwandt wurden, nicht oberwellenfrei ~aren . Wegen 
~E ~ f kann das Vorhandensein von Oberwellen beträchtliche 
Verfälschungen der Maßergebnisse hervorrufen (vergl. Ab-
schnitt 13). 
9. 72 ~J..I.-Messung 
Die Werte ~t und fkrit werden analog zu Abschnitt 9.71 de-
finiert. Der kritische Wert gilt dann als erreicht, wenn eine 
weitere infinitesimale Vergrößerung eine Abflachung der Aue-
gangsböschung einleiten würde. Es wird vorausgesetzt, daß die 
Beziehurig 6~ = ~~ (f, A) unabhängig von der willkürlichen Aus-
gangsböschung ~ gelten soll. 
Aus 
ß = 0,4 P* 3 - 0,3 
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vkrit (t>.j.L) und bkrit (t>.l-l) können entsprechend vkrit (Ae) 
und bkrit (t>.e) berechnet werden. (Beachte, daß bkrit-Werte , 
die in der Literatur angegeben werden, die Bedeutung 
bkrit (t>.e) oder ~rit (Al-l) haben können.) 
Abb. 93 gibt ein Beispiel für die Abhängigkeit der kritischen. 
Beschleunigung von der Frequenz und zeigt am Vergleich Grob-
sand - Quarzit , wie stark der Einfluß der Korneigenscha:ften 
ist . 
Als Vergleichswerte können Angaben von ERSOV [5] dienen. 
V . 
ERSOV ermittelt die kritische Beschleunigung, die nötig ist, 
um den statischen Scherbeiwert zu verringern, zu 
bkrit = b (y) = 0,08 - 0,15 g flir a = o, f = 20 - 50 Hz 
(y - spezifisches Gewicht). 
Optimale Vibrationsparameter 
31 Ae-MeSSUil€j 
Als optimale Vibrationsparameter werden die Größen fopt und 
Aopt bezeichnet, die bei einem vorgegebenen konstanten Maß 
der dynamischen Anregung (Schwingungsgeschwindigkeit, Energie, 
Beschleunigung) die größte mögliche Setzung verursachen (Aus-
gangsgleichung für Ae siehe Abschnitt 9.71). 
Versuche zur Ermittlung der optimalen Vibrationsparameter für 
Schüttgüter, die si:ch in einem vertikal harmonisch schwingenden 
Behälter befinden, wurden bereits von KROLL [37] durchgeführt . 
KROLL führx dazu aus: 
"Die mit den verschiedensten Schüttgütern vorgenommenen 
Schwi~gversuche zeigten, daß die o p t i m a 1 e n 
s c h w i n g u n g s b e d i. Ii g u n g e n , also die Frequenz 111 
und die Amplitude A der Behälterschwingung, welche bei 
möglichst kleinem Wert der Beschleunigung Aw 2 eine maxi-
male Verdichtung des Schüttgutes ergeben, von der Art des 
Schüttgutes abhängen und sich allgemeine Regeln hierfür wahr-
scheinlich nicht aufstellen lassen." 
1 
b k rit 
9 
- 148-
6f1 = fl * - flob 
0,01~-- -r ----~~,--,---4-
5 10 50 100 200 
f[Hz] 
A.bb. · 93, "Kr:l,tische Beschleunigungen" für Grobsand und Quarzit in Abhängigkeit von der Frequenz für 
die "steilste Böschung" I.Lo 
. b 
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Der Versuch, eine allgemeine Regel zunächst in Abhängigkeit von 
den drei untersuchten Kornparametern aufzustellen , wird in folgen-
dem demonstriert : 
1.v=2nf•A const 
Ä€ = oc v2 f 
v2 ß + y • v 21t f + ö 41t 2 f 2 
gfÄ€ = 0 liefert 41t2 f 2 ö = ß v 2 für di~ optimale Fre-
quenz. 
fopt = v -Jf =...:!.. _/ 3,3 • 10-3 ' 
21t y T 21t V P*' 
Aopt = i +' = 17,4 • P* 3/2 
Die optimale Vibrationsfrequenz hängt bei gegebenerSchwing-
geschwindigkei t nur von der Kantigkeit ab. Sie nimmt linear 
mit v zu und wächst mit zunehmender Kantigkeit. 
Entsprechend verringert sich die optimale Vibrationsampli-
tude mit zunehmender Kantigkeit. Die Größe Aopt ist im Ge-
gensatz zu fopt unabhängig von der absoluten Größe der 
Schwinggeschwindigkeit. 
Wegen v = 2 VE,; sind die abgeleiteten Beziehungen auch als 
Grundlage energetischer Betrachtungen zu verwenden. Die Abb 
Abb. 56 - 61 des Abschnitts 9.31 enthalten die Größe Aopt ~ 
wie sie si~h aus den P*-Werten für die einzelnen Schütt-
güter ergibt. Zahlenangaben ·sind in Abschnitt 10.3 enthalten 
(vergl. Abb. 98 für c• = 1). 





Umgeforat, mit f 2 = 4~2A ergibt sich: 
tingesetzt: 
Die optimale Vibrationsamplitude wird bei vorgegebener be-
liebig groBer Schwingbeschleunigung nur von der Kantigkeit 
beeinfluBt . -Sie nimmt mit zunehmender Kantigkeit schwach ab 
(+ Vorzeichen der Wurzel gültig). 
Man erhält 
I 
Aopt (P* = 0) 
Aopt (P* = 1) = 
76 11m 
87 J.UI1 
fopt (b = 0,1 g) ... 18 Hz 
fopt (b = 1,0 g) ~57 ~z 
ist der Einfluß der Kantigkeit vernachlässigbar klein. 
Die gemessenen Kurven der Abb • . 25 - 30 enden aus versuche- . 
technischen Gründen in diesem Bereich. ·Andeutungen der dis-
kutierten Maxima enthalten Abb. 25 und 26. 
9.82 ~H-Messung 
Wir verfahren analog zu Abschnitt 9. 81 
1. v = 21tf • A = const 
ergibtz 
in ~~ = ~ll (f, A) eingesetzt 
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~=0 '. 
-är liefert t = co, 
Die Funktion A~ = A~(f)v =· co~st - besitzt kein Maximum, son-
dem nimmt stetig zu. (vergl. Abb. 62 - '70). 
2. b = 41rz fz A = const 
A~ = IX • f • ( b )ß 
~ 
~ = 0 liefert ebenfalls f = m 
Die abgeleiteten Ergebnisse b~sitzen keine reale physikali-
sche Bedeutung, da der vorausgesetzte lineare Zusammenhang 
6~ N f für A = const nur in einem Teil des untersuchten An-
regungsbereiches gilt. 
Aus Abschnitt 9.22 (Punkt 3) folgt, daß der Gültigkeitsbereich 
der linearen Proportion 6~ N f für A = const von deh Korn-
eigenschaften bestimmt wird. 
Die vorhandenen Maßergebnisse reichen jedoch niCht aus, um 
einen Zusammenhang zwischen der nichtlinearen Frequenzabhän-
gigkeit für A = const und den Kornparametern analytisch zu 
fixieren. 
Berechnung dynamisch erzeugter Setzungen. 
~erechnung der Setzungen in einer beliebig mächtigen Schicht 
eines beliebigen troc.kenea Schüttgutes bei stationärer Anre-
gung 
Für die Änderung der Porenziffer 6& eines in lockerster Lage-
rung befindlichen Schüttgutes bei .stationärer Erregung wurdEin 
empirisch 
6& = 2 , 5 • 1 o-6 A 2 :r 
Rb 2 • ~ 2 •P*(3,3 • 10-3 A2 + 2,5 • 10-1 + P* 3 ) 
gefunden. 
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Setzt man für die Amplitudenabnahme mit der Tiefe h 
A = ~· A0 [~m], h [~] an, dann ergibt sich : 
2,5 • 10-6 Ao 2 • f ~€ = ----------~~--'---~~~--~--~~----~~--------------
Rb 2· ~ 2 • P* ( 313 • 10-3 _Ao 2 + 2 , 5 • 10-1 Ao •h + P* 3 ·h2 ) 
umgef ormt : 
!J.e = __ ....::::a'----'-
h2 + 2 bh + c 
2b 
I 
Für das Element der Höhe ho einer vertikal.en Bodensäule mit 
konstantem Querschnitt F gilt: 
ho - ht 
eo = ~ 
h - h. 
y ~ 
labei ist: ho- Höhe des Elementes in l ockerster Lagerung 
ht- Höhe des Elementes aus Kornmaterial (ohne Po-
ren) hv- . Höhe des Elementes na ch Vibration. 
Die dynamische A=egung berursacht ~ e v = eo - ev bzw. 
lih" = ho - hv• 
Um die auft retenden Setzungen direkt angeben zu können, wird 
l:J.e durch l:J.h ausgedrück·t;. 
l:J.h 
= h (eo + 1 ), 
Unter Vernachlässigung der Wirkung der Eigenlast auf das dy-
namische Setzung~verhalten folgt die Gesamtsetzung S für eine 
vertikale Bodensäule der Höhe H = h 2 -h1 aus: 
hz hz 
s J:dh=J lim 
h1 h1 ho -+ o 
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Eingesetzt ergibt sich wegen P* ~ 1 für den Fall c < b2 : 
folgt 
Ist in einer Schicht der Mächtigkeit ~ das Verhältnis der 
Amplituden t; = c bekannt , wobei .A., in ~ und A2 in H2 von 
Schichtoberkant.e gemessen wurde (vergl. Abb. 94), dann er-
geben sich Ao , hJ und ~ wie f olgt : 
~ - H, ::: Ao ( A., - A2 ) liefert A1 ~12 
Ao =H~:t • A1 
Aus H + h = !- ergibt sich1 
h, - Hz- c R, 
- c- 1 
~=h,+ Ho 
• 
Die bisherigen Rechnung~n setzten voraus, daß das Schichtpaket 
Ho sich in lockerster Lagerung befindet. 
In der PraXis sind Bn (Schichtmächtigkeit in natürlicher Lage-
rung) Eot ed und En als bekannt vorauszusetzen. 










H, 1Hz Einbautiefen' der dy-
namischen Meßwert-
geber 
A1 ; A2 Schwingampli tuden in 








Die Integration liefert, bezogen auf die lockerste Lagerung 
S"=Ho-B" 
Mit Sn = Ho - H.. , dem natürlichen vorweggenommenen 
Setzungebetrag erhält man die restliche dynamisch erzeugte 
Setzung 
SR = S" - Sn - Sst = S" - Ho, + R" - SSt' 
Hierbei bedeutet s8t die der dynamischen Belastung vorausge-
hende statische ~etzung, bezogen auf R". 
ZurDiskussion und Veranschaulichung der erhaltenen Ergebnisse 
ist es zweckmäßig, den Fall · Rt = 0 und H2 = Ho zu betrachten. 
c' = t- sei das Verhältnis der auf Oberkante und Basis bezo..; 
~enen Amplituden. 
Die Satzung für die endliche Schicht Ho wird dannr 
po3 -1 
s = 1,25·1o-6 Ho·-A,·f [ln eiL+ 1,25. 1o - d)-
~z-~z.p*(e:o+1)(o'-1)d ~ + 1,25 • 10-1 + d 
~ + 1 ,25 • 10-1 - d 
ln ( ) ] 
_p*3 1 x;- + 1 ,25 • 10- + d 
Speziell für Kugelpackungen (Rb = 0,5; ~ = 1; P* = 1 uDd 
d = 1,11 • 10-1 ) ergibt sieh 
S _ 4,5•10-5 Hg •:A, •f (l.rl (1+0,14•10-1 •·Aq ln (1+0,14•i'I0-1 •At )] 
- €o+ 1)(o'-1) 1+2 36•10-1 e.A - 1+2 36•10-1•.A 
' 2 ' , 
Im Grenzfall c 1 = 1 wird S = ~ nach DE L' HOSPITAL ausgedrückt 
durch 
s = 4,5 I 10-5 HoA .. f • 2,22 • 10-1 A 
(e: 0 +1)(1+0,14~o- 1 A)(1+2,36•10- 1 A) 
S = Hg 1005 Azf = t.H 
(€o+1) (3,3 • 10-3 A2 + 2 15 .• 10-1 A + 1) 
-------
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- aH Unter Beachtung der Be7iehung ae = Ho Ceo + 1) folgt unmittel-
bar die empirische Ausgangsgleichung für die Porenzifferände-
rung des gleichförmig angeregten Bodenvolumelementes. 
10 ~ Berechnung der optimalen Vibrationsparameter bei vorgegebener 
Energie 
Die Auswertung des Integrals S = S {f) unter der Bedingung 
Ac • f = K"'"'(E;; 
liefe'rt: 
y = ~ 1122 ° 10 -~ + d2 K 
r-3 
wird : s = 0: ln(hf + ~ ) ~ bf +Y h, 
as _ oe [ ~ h;: h, ~ J äf - ~f + ß - ~ - f + y - h, f + ß + h, + y 
as äf = 0 ergibt für die optimale Vibrationsfrequenz: 
f=vft' 
Eingesetzt wird: 
f = (c - 12 K J 
r-3 
Mit dz = 1,56-2 - 3,3 o 10-3 1"" 3 folgt: 
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f _ 5,75 • 10-2 ( c - 1) K _I 1 
- peo 3 1 Y T( H2...-_-:c:"f'HI""")r( ("H2r"""---:'1cH11'1'""')~-t....,Hö1'1"""'1(.-:c-~1~) "'") 
. 2 
Wegen K = Aof bzw. K = Ha - t · A, • f erhält man: 
c -
A, _ V P' 3 (Ha - eR, ) C<Ha - eH, ) + Ho ( c - 1)) 
- 5 , 75 • 10-2 (~ - R,) 
Setzt man Rt = 0 und ~ = Ho , dann erhält man für das Ver-
hältnis c ' = i; der Amplituden an Schichtoberkante und Basis 
A, = 17,4 (P- 3 • c') 1/2 
Analog zum. Fall des gleichförmig mit der Tiefe angeregten 
Bodenvolumelementes gibt es also auch im Fall einer an der 
Oberfläche angeregten Bodenschicht mit nach der Tiefe hin 
wie Yh abnehmender Amplitude einen optimalen Amplitudenwert , 
der unabhängig von der Anregungsenergie ist. 
10.3 Zahlenmäßige Auswertung und graphische Darstellung 
Die folgenden Betrachtungen gehen sämtlich von der locker-
sten Lagerung der untersuchten Kornhaufwerke aus. 
Wir betrachten zunächst ·die Setzungen einer unendlich mäch-
tigen Schicht der Modelle A und B, die in Abschnitt 9•61 
definiert wurden. Als unabhängige Parameter werden P' und 
c = i; vari.iert. Für At werden drei Fixwerte angenommen. 
Die Amplitude A, soll an der Schichtoberkante und A2 in 1 m 
Tiefe wirken. Die Abhängigkeit Rb = R (?, '») wird wie in 
Abschnitt 9.-6 vernachlässigt • 
Abb .. 95 zeigt ~e Funktion x = x (c ,- P') für A, = const. 
8 folgt durch S = x • f in (JJ.m]. . 
Wegen x = co für c = 1 wird c ~ 1 , 5 aufgetragen. Die übe.r-
sichtlichste Darstellung ergibt sich bei logarithmischer 
~eilung der x - Achse (positiv nach unten) und der c - Achse, 









Abb. 95 : Setzungen von an der Oberfläche dynamisch angereg-
ten Kornhautwerken unendlicher Tiefenerstreckung 
bei vorgegebener Amplitudenab~ahme mit der Tiefe. 
Dargestellt ist x = x (P*, c). Die Setzungen S [J.Lm] 
folgen aus S = x • f. 
Das Amplitudenverhältnis c = ~ bestimmt sieh aus 
A., an· der Schichtoberfläche und A.2 in 1 m Tiefe. 
Stark ausgezogen: x-Flächen konstanter A.mplituden 
für Kugeln mit verschiedener 
Oberflächenausprägung 
Dünn ausgezogen z :x;..Flächen für Ellipsoide mit vari-
ablem Achsenverhältnis a 
Die Einregelung wird vernachlässigt. b' 
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Man erhält eine Schar paralleler, schief im Baum l"iegender 
Flächen At = const, die mit abnehmenden c-Werten nach größeren 
x-Werten umbiegen. 
Die Größe x wächst mit zunehmender Amplitude A, , abnehmendem 
Verhältnis c und abnehmender Abrundung der Körner E*. Mit 
Verminderung von E* vergrößern sich die Setzungebeträge der 
Ell ipsoide relativ zu denen der kantigen Kugeln. 
Bei E* = 0,5 sind die Setzungebeträge der Ellipsoide etwa dOP-
pelt so groß, wie die der Kugeln. Diese Verdoppelung wird in 
'erster Linie durch die unterschiedlichen lockersten Lagerungen 
beider Modelle bedingt. Wir verweisen nochmals auf die Vernach-
l ässigung der Einregelung. Um die durch diese Vernachlässigung 
~egang enen Fehler absch~tzen zu können, wurden die Setzungen 
S = x • f in gleicher Form wie oben für die untersuchten Korn-
haufwerke, d.h. unter Berücksichtigung ihrer ermittelten ~- , 
E* .. und Rb-Werte, berechnet (Abb. 96). Wegen der Parallelität. 
der Flächen Atm const beschränkt sich die Darstellung auf 
einen At -Wert. Deir Streubereich der Beträge x für die untel'-
schiedliehen Kornhaufwerke um:faßt 'ltwa 1 Zehnerpotenz. Als 
Extreme stehen sieh Wei'zen, Linsen und Fichtennadeln gegenüber. 
Grobsand und Quarzit weisen relativ geringe Unterschiede auf. 
Der Breite des Streubereichs entspricht eine Unsicherheit des 
Verhältnisses c um den Faktor 5· Die Absolutbeträge liegen in 
der gleichen Größenordnung wie bei den zuzuordnenden Modellen 
A oder B, .wenn man den Wert E*für das spezielle Schüttgut be-
rücksichtigt. 
Nach den Setzungen der unendlich mächtigen Schicht betrachten 
wir die Setzungen einer Schicht, die in lockerster Lagerung die 
Schichtdicke Ho besitzt. Die Amplitude At werde an der Schicht-
oberkante, ~ an der Schichtbasis ermittelt ~ Das Verhältnis 
c' = t- gilt als unabhängiger Parameter. Der Fall c• = 1 cha.-
rakterisiert die mit der Tiefe gleichförmig angeregte Schicht 
bzw. die Schüttgutprobe auf dem Rütteltisch. Wir erinnern, daß 
als Voraussetzung dieser Gleichsetzung der Einfluß der linear 
mit der Tiefe wachsenden Auflast bedingt durch das Eigenge-
wicht des Schüttgutes vernachlässigt wurde. Die resultierenden 
Setzungebeträge sind wie im Fall Ho = oo gemäß Abschnitt 12 











c = A1 
Az 
Abb. 96s Setzungen von unendlich mächtigen Schichtpaketen 
der untersuchten ~toffe bei einer Amplitudenab-
nahme analog zu Abb. 94. 
Dargestellt ist x = x (c) für At = 10 J.Lm. 
Die Setzungen S [1-1m] ergeben sieh aus B = x • f 
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Die Abb. 97 stellt x = x (c•) mit At= oonst :für Kugeln d.aro 
S folgt aus S = x .. Ho o f. 
Entsprechend der Bindung von Ae an die Schichtbasis ·ergibt 
sich ein entgegengesetzt gekrümmter Kurvenverlauf mit end-
liehen Werten für e• = 1e 
Wir berechnen als Beispiel die Setzung einer Kugelschicht mit 
~ = 10 m, At = 10 J.Llllt c• = 5, f = 400 Hz& 
Aus Abbo 96 folgt x = 5 • 1o-5 [ s h 
S = 5 • 10-5 • 107 • 4 " 102 [J.Lm] = 2 • 10;;11m S = 20 Clli. 
Angenommen, die Porenziffern in natürlicher Lagerung ohne Auf-
last betragen en = 0 1 56 ( e0 = 0 1 58 ) und eine vor der dynami-
schen Einwirkung aufgebrachte statische Last bewirke eine 
Setzung Sstat = 2 em, dann wird nach Abschnitt 10•1 a 
Be = Ho -~ = 9187 m 
Sn = S - Sn - S stat = 20 - 13 - 2 = 5 . em. 
Nach den Setzungen der Schicht Ho sollen abschließend die 
optimalen Amplituden At an der Schichtoberkante betrachtet 
werden, die unter der Bedingung v = 2 ~ = const die größten 
Setzungen bewirken (vergl. Abschnitt 10.2). 
Dargestellt wird A0 t = A (c') für I- = const (c' = t- . 
Oberkante ... Basis) fn Abb. 98 • Der Fall c = 1 entspricht dem 
in Abschnitt 9.81 besprochenen Spezialfallo 
11. Einfluß der Feuchtigkeit auf das Maß der dynamisch bedingten 
Umlagerungen 
11.1 Ungesättigter Zustand 
BAllKAN [3] beschreibt den Einfluß des Wassergehaltes w auf 
die dynamisch bedingten Setzungen durch die Darstellung einer 
Maßkurve ß= 13 (w) für einen Fei.n...Mittelsand (d • 0,05-0,5 mm) 
~ 
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S=x-Ho · f 
10-5 s. [Prri) 
Ho[f.Jm) 
f [Hz] 
x [s] 1 10 100 
c'= A1 
Az 
J.bb. 97r Setzungen einer an der Oberfläche dynamisch angereg-
ten Kugelschicht der Mächtigkeit HO bei VQrgegebenen 
.Amplituden ..&., 8D der Schichtoberkante und ~ an der 
Schiohtbasis (:S. = 0; H2 = Ho) 
Dargestellt ist x s x (c') für J.1 = const,c• = i; 
Die Setzungen folgen aus S = x • Ho • f. 
B 1md Ho sind dimensionsgleich. 
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p* 
A1opf4----L~~_LLL~-- -- L-~~~~ /- 1.0 . 
~/ qg [/.im] ___ aB 











Abb. 98: Optimale Amplituden At an der Schichtoberkante bei · 
. variab1er Kanti~it in Abhängigkeit vom Amp1ituden-
verhältnis c• = I; Schichtoberkante - Basis 
für den Fal1 Ea - const . , 
1-
- 164-
mit E:o .. 1,25 und E:a a Os54o 
f3 wird durch die Bedingung 
defiDierto Für jeden zu testenden Wassergehalt liegt eine 
empirische Kurve e = s (b) vor, aus der P= P (w) entnommen 
werden kann. Dieses Verfahren _gilt im Frequenzbereich 
f"' 1?"" 50 Hz. 
Vergleicht maa ~ an den Anfangspunkten der Setz~gekurven 
& = e:0 ~ dann gilt in erster Annäherung 
it;r = p;; = !; e 
~ · (w) wird für den angegebenen Fein...Mittelsand in Abb.; 99 
dargestellt• Die Lage des Maximums von !; wandert analog zu den 
Verdichtungsergebnissen bei Proctorversuchen mit wachsenden 
Korngrößen nach kleineren Wassergehalten (für Gro~sand mit 
d = 1,5-2 mm wird w = 10-11% für ~max)• 
Als wichtiges Ergebnis findet man die Relation Smax"" !;trocken~ 
Die Scherfestigkeit kohäsionsloser Lockergesteine wird durch 
de_n Feuchtigkeitsgehalt generell erhöht. Im statischen Fall 
gilta 
"'s = es • tg cp + o (w) 
wobei "'s - Scherspannung 
es - Normalspannung .~ 
cp - Winkel der inneren Reibung 
c (w)- scheinbare Kohäsion 
bed'&uten • 
... 
Im dynamischen Fall führt die Erhöhung der Scherfestigkeit im 
feuchten Zustand zu einer schwächeren Abnahme des 'Reibungsbei-














, ___ ...... 
1 
1 ). fH:.f = S fj [;Ir 
3 )· fjflf = S /Jftr · 
20 
w[%] 
Abb. 99: Relative dynamische :&npfindlicbkeit wassergesättigter 
Sande bezogen auf trockenen Sand bei gleicher dynami-
scher Anregun~~ Abhängigkeit von der Feuchte. 
Kurve 1 : I; = · ~ nach BARKAN . 
f>lltr 
Kurve 2: I; = t." f nach SAVCl!lNKO 
r-tr 





Maßkurven ~ = ~ (w) mit A, :f = const wurden von SAVCENKO [30] 
für einen Mittelsand ermittelt. Abb. 99 liefert die normier~e 
Darstellungs = ~ (w) (s = ~). Aus dem Verlauf der Kurven 
,tr 
folgt unter Beachtung der Anregungsbedingungen, daß der pro-
zentuale Einfluß des Wassergehaltes bezogen auf den im trocke-
nen Zustand erzeugten Wert 6~tr mit wachsender d3namischer 
Last ab:oimmto 
.. 
BARKAN [1] zeigt, daß bei gleicher dynamischer Anregung die 
Viskosität bei optimalem Wassergehalt mehr als 2 Zehnerpoten-
zen gegenüber dem Wert für trockenes Material ansteigen kann. 
Mit . zunehmender Sättigung nähert sich die Visltosi"tiät wieder 
dem Ausgangswert für t rockenes Material , so daß 
1ltrocken = 71 gesättigt 
gesetzt werden kann. 
# 11.2 Wassersättigung 
Die scheinbare Kohäsion c (w) ist im wesentlichen eine Folge 
der Oberflächenspannung des Porenwinkelwasser~. c (w) erreicht 
ein Maximum bei relativ geringen Wassergehalten als Folge der 
dabei vorhandenen starken Krümmung der Menisken in den Poren-
winkeln. Fü:t- trockene und wassergesättigte Kornhaufwerke wird 
c (w) = o. 
Bei Wassersättigung ist eine Verdichl;ung nur dann möglich, 
wepn gleichzeitig das durch die Verminderung des Porenvolumens 
überschüssig gewordene Wasser abfließen kann. Liegt der Sand 
auf einer undurchlässigen Schicht auf, dann ha:t bei :fehlendem 
horizontalen Abfluß eine Änderung von e einen aufwärtsgerich-
teten Filterstrom zur Folge, der ein bestimmtes hydrodynami-
sches Gefälle besitzt (vergl. Abschniyt 2.2 - MASLOV). 
Die von MASLOV in einer Reihe von Arbeiten weitgehend ausge-
baute "Filtrationstheorie" behandelt als wesentliche Aufgabe 
das hydrodynamische Druckgefälle bei verschiedenen Anfangs-
und Randbedingungen. 
Für den einfachen Fall, daß die Verdichtung des Sandes über 
die gesamte Schichttiefe H konstant bleibt, wird der hydro- . 
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dynamische Druck hz in der Tiefe z : 
V z2 hz = ~ (H • · z - 2: ) 
Vn = ~ Faktor der dynamischen Verdichtung (n - Porosität) 
k - Durchlässigke:t"tsbeiwert 
In der Praxis tre·hen vorwiegend folgende Fälle auf : 
1 . Plötzliche Anregung, z .B. durch Erdb ~ be nwe llen, Explosio-
nen, Verkehrserschütterungen ~ Vn groß) . 
2 . Kurzzeitige stationäre Anregung durch Bodenverdichtungs-
geräte (vn klein) . 
3. Langdauernde stationäre Anregung durch Maschinenfundamente 
(Vu ~ 0 ). 
Bei 1 und 2 ist für den jeweilißen konkr eten Fall Vn zu ermit-
teln und anhand der speziell aufzustellenden Gleichung des hy 
drodynamischen Druckes dessen Ei nf luß auf die Scherfestigkeit 
abzus ch ätz~n und zu berücksichtigen. 
Im Fall 3 ist hz vernachlässigbar klein. 
Für die Praxis der dynamischen Setzungeberechnungen sind die 
Experimente KUTZNERs [16 ] mit trockenen , feuchten und wasse ~ 
gesättigten Sanden von besonderem Inter es se ; 
KUTzNER untersucht auf dem Bütteltisch die Beziehung 
e: = e: ( w) 
für Feinv , Mittel- und Grobsand unter den Bedingungen 
40 -2 f = 50 Hz, b = 8 , 5 g, t = 3 min, cr = gcm • 
Als Ergebnis folgt für alle Sande übereinstimmend e:trocken= 
, ewassergesattigt• 
Im ungesättigten Zustand nimmt der Verdichtungseffekt mit der 
!{orngröße ab. 
Unter suchungen mit Oberflächenrüttlern führen sowohl bei ve~ 




Daraus folgt in Ubereinstimmung mit den Ausf~en · in Ab- · 
sebnitt 11o"1, daß :fiir den Fall langdauernder st~tionärer An-
regung die lnderungen von lle: für trockenen Sand als Äqui va.-
lent der zu erwartenden lnd?rungen im wassergesättigten Sand 
angenommen werden dürfen. 
Der Falli daß bei dynamischer Anregung unter Umständen unter-
halb der Sättigung größere Verdichtungen als im gesättigten 
Zustand auftreten können, wird durch die Filtrationsthe0rie 
in folgender Weise erklärta 
Falls die zum W~sseraustritt erforderliche Vibrationsdauer zu 
kurz ist, behindert das in den Poren v.erbleibende Wasser die 
Verdichtung~ so daS Ae:wassergesättigt <t.e:trocken wird. Der 
Effekt vergrößert sich mit abnehmender Vibrationsdauer und 
Korngrö.Be. 
:oie für t -+ oo gilltige Relation 
Ae:tro'Clten "" Ae:wassergesättigt 
geht :für t ... 0 (Bchlaganregung) über in · 
Ae:urocken ~Ae:optimale Feuchte >Ae:wassergesättigt 
d.h. wir erhalten das Ergebnis von Proctorversuchen mit fein-
körnigem Material als Grenzfall. 
(alle lle: beziehen sich auf eine jeweils gleiche dynamische 
Anregung) 
12. Einfluß der statischen Belastung auf die Qynamische Verdichtung 
Es sind drei Fälle zu unterscheiden• 
1. Wachsende statische Last mit zunehmender Tiefe als Folge 
des Eigengewichtes des Kornmaterials. 
Bei gleichförmiger dynamischer Anregung des Mediums kann die-
ser Fall auf dem Bütteltisch durch Vergrößerung der Probenhöhe 
~gestellt werden. 
2. Belastung des schwingenden Baugrundes durch eine passive 
statische Last (z.B. Gebäudefundament neben Jeiner ·Schwingungs-
quelle). Eine Modelldarstellung kann durch eine Anordnung ent-
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sprechend der von MENOL und KAZDl benutzten erfolgen (Last-
platte seitlich der Schwingungsquelle), vergl. Abschnitt 2.2. 
3. Belastung des Baugrundes durch eine schwingende Auflast 
(Maschinenfundament, Auflastrüttler). 
Eine Modelldarstellung iet durch mechanische -oder besser 
elektromechanische S~hwinger auf dem zu testenden Kornhauf-
werk möglich. 
In den Fällen 2 und 3 entstehen Schwingungssysteme mit Reso-
nanzeigenschaften ( vergl. BEIDRICH und · JUBT [ 8 ] [ 9 ] h 
Die Resonanzsysteme Schwinger - Boden können unter der Annah-
me, daß sich der Boden wie ein elastisches Kontinuum verhalte, 
· berechnet werden. Die ermittelten "Eigenfrequenzen" stellen 
die Resonanzfrequenzen des jeweiligen Systems dar. In älteren 
Arbeiten findet man häufig die Angabe einer "Eigenfrequenz" 
des Sandes. Man beachte, daß diese Angabe nur sinnvoll in be-
zug auf das spezielle Schwingungssystem ist. Ein freies Korn-
haufwerk besitzt keine Eigenresonanz (vergl. Abschnitt 2.2). 
Bei den in der Literatur beschriebenen dynamischen Setzunge-
messungen an Kornhaufwerken mit variabler statischer Last 
werden meist die an der Schwingungsquelle gemessenen Amplitu-
den als Bezugsgröße benutzt (z.B. KUTZNER [16], Abschliitt 2.-11 
:MENCL und KAZDA [21], Abschnitt 2.2). 
Eine in dieser Form ermittelte Funktion Ae:= Ae: ~:t)a• const 
wird in der Regel die Resonanzeigenschaften des Systems mit 
enthalten. Versuche mit verschiedensten Anordnungen können 
jedoch ZU vergleichbaren Ergebnissen führen, Wenn die Ampli-
tuden im Kornhaufwerk selbst gemessen werden. Die verbleibende 
Resonanzeigenschaft des Systems aus -eingebettetem Geber und 
Kornhaufwerk kann rechnerisch unter Verwendung eines Verfah-
rens von MAAZ [ 18] eliminiert werden. In der Praxis wird man 
versuchen_, möglichst kleine Geber zu wähl.en, deren spezifi-
sches Gewicht sich nur wenig von dem des zu untersuchenden 
Kornhaufwerkes unterscheidet. 
Da es aus genannten Gründen schwer ist, bei den einzelnen in 
der Literatur angeführten Versuchen zur Bestimmung des E~ 
flusses der Auflast abzuschätzen, wie weit die Ergebnisse un-
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beeinfluß~ durch Systemresonanzen und damit reprßsentativ 
für das Kornhaufwerk sind, beschränken wir uns auf einen 
qualitativen Vergleich. 
Aus den Untersuchungen KUrZNERs und siner Reihe sowjetischer 
Arbeiten im Zusammenhang mit den Bedingungen der Standfestig-
keit wassergesättigter Sandmassen folgt allgemein, daß die 
dynamische Verdichtungswirkung ~e; bei gleicher Anregung sinkt, 
wenn die Auflast wächst. Das Maß der Abnahme der Verdichtungs-
wirkung hängt von der Fljequenz ab. 
Die in Abschnitt 10 entwickelten Formeln liefern demnach die 
oberen GTenzwerte für die Setzungen eines Kornhaufwerks. 
13. Vergleich der gewonnenen Ergebnisse mit Literaturangaben I 
Unter Berücksichtigung der gefundenen Proportionalität üe ~ f 
bei konstan~er Amplitude erscheint es zweckmäßig, das Diagramm 
BARKANs e = e (A)f = const für die Verdichtung von trockenem 
Sand umzuformen in e = e (.f) A = const• Die Dars·t;ellung in 
Abb. 100 bestätigt die Gültigkeit 4er Proportion~e ~ f und 
zeigt, daß die lineare Frequenzabhängigkeit der Porenziffer-
änderung auch bei größeren Amplituden als den in der vorlie-
genden Arbeit untersuchten gilt. 
Setzt man wie in Abschnitt 9.41 e: = const, dann erhält man 
die in Abb. 101 dargestellte Funktion f = f (A). Die auftre-
tenden UntaTschiede im Vibratiorisverhalten,\ die sich auch in 
der fehlenden Konvergenz der Geraden A = const äußern, sind 
wahrscheinlich auf den Einfluß der Auflast sowie nichtäquiva-
lente Versuchsbedingungen zurückzuführen. 
Analog zum vorigen Beispiel' wurde die von KUTZNER für Glasku-
geln ermittelte Beziehung p = p (b)f = const durch 
e = e (f)~ = const ersetzt (Abb . 102) . 
Es ergi'bt sich wieder ße "'. f. Die Geraden A = const konver-
gieren nach f = 0 
Die hohe Ausgangslage des Schnittpunktes e* > eA im Vergleich 
zu den behandelten Ergebnissen bei Erbsen e• ~ e;A resultiert · 
wahrscheinlich aus der statischen Zusatzlast. Zur Erklärung be-
c: f {Hz} 
~0 60~-----.-------.---- -- -,------, 
100J1m 0 
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Abb. 100: Abhängigkeit der Porenzif fer von 
der Frequenz für A = const . Die 
Meßpunkte sind einem 
e= 8 (A)f = const-Diagramm aus 
BARKAN [ 1 J entnommen 
[A in J.lm} 
Abb. 101 : Frequenz-Amplitudenbeziehung 
bei konstanter Verdichtung 
e = const für das Verdichtunga-
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Abb. 102z Abh!ingi.gkeit der Porenziffer von der Frequenz :für 
A = const. Die Me.Bpunkte sind einem 
P = P (A)f = const-Diagramm aus KUTZNER [ 16] ent-
nommen. - 2 
Statisc.he (massenabhängige) Auflast a = 30 gcm- • 
eA gibt den- streubareich der lockeren Ausgangslage-
rung an. -
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nutzen wir die Tatsache 0 daS die kritische Beschleunigung 
mit der Auflast wächst. Als Folge verschieben sich die 
Schnittpunkte der Geraden A = const mit e A = const nach 
höheren Frequenzen. 
Setzt man voraus, daß der stabilisierende Einfluß der Auf-
last mit steigender Porosität wächst, die Verschiebungen 
der Schnittpunkte also mit wachsendem e zunehmen, dann er-
hält man eine Vergrößerung von e:• als Ergebnis • 
. , Eine weitere Möglichkeit zur Gegenüberstellung bieten die 
beim Anfahren eines SchWingungserregers in Abhängigkeit von 
Frequenz und Amplitude registrierten Satzungen. 
Als Beispiel dienen Messungen von RAMSPECK [ 27] , die in 
Abb. 103 dargestellt werden. Wesentlich für die Auswertung 
ist das Auftreten einer Resonanzstelle, so da.B für einen 
Amplitud~nwert 2 Frequenzen vorliegen. Vorausgesetzt, da.8 
Ae: ..,f gilt, und da.B eine Vorverdichtung mi~ geringeren 
Amplituden und ·Frequenzen den Betrag der für A = const, 
f = const möglichen Verdichtung nicht än4-ert, können die 
beiden Punkte P1 (A, f, ) und P2 (A, f 2 ) durch eine Gerade 
verbunden werden. Diese Gerade schneidet die Ordinate f = 0 
in einem Punkt e ~ e:• o 
Die Lage des Punktes e:• kann präzisiert werden, wenn für 
verschiedene Ampl1tuden mehrere Paare P1 und P2 vorliegen. 
Maci;t man e:• wiederum zum Ausgangspunkt eines Geradenbü-
schels A = const, das durch die entsprechenden Punkte der 
Setzungekurve läuft, so erhält man als char~eristisches 
Merkmal einen Amplitudenzuwachs im Uhrzeigersinn, entspre-
chend den früheren Ergebnis~en. 
Die ermittelte Richtungsverteilung kann durch t:.e: = K•f•ln A 
ausgedrückt werden. Der Verlauf der mittels dieser Bezie-
hung und der Amplitudenkurve des Schwingers konstruierten 
Satzungslinie stimmt gut mit der gemessenen Satzung überein. 
Die Konstruktion der Geradensphar A = const kann zur Vorherw 
sage von Setzungen dienen, die beliebig vorgegebenen Ampli-
tuden-Frequenzkurven zuzuordnen sind. 
Als Beispiel sind in Abb. 103 die Setzungen für den Fall 
abgeleitet, daß statt A = A (f) A' = 1/2 [A (f)]gilt. 
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Abb. 103: Setzungeverlauf eines Schwingers auf Feinsand nach 
RAMSPRCK [ 27] umgezeichnet und ergänzt. 
Obere Bildhälfte: Amplitudenverlauf . 
Untere Bildhälfte: Setzungen 
Stark ausgezogen: Maßkurven von RAMSPECK 
Schwach ausgezogen: reduzierte Amplitudenkurve und 
zu erwartende Satzung für A' = A' (f). 
Stark ·gebrochene Satzung nach 
Kurvet · t.h = 1 ,68 • 10-2 • f (ln A) 
t.h [mm],Afllm] 
Die Geradenschar stellt Frequenz-Setzungskurven mit 
A = const dar, die aus dem von RAMSPECK gemessenen 
Satzungsverlauf konstruiert sind. 
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Die Ergebnisse der dynamischen Scherversuche SAVCENKOS für 
trockenen Mittelsand werden in Abb. 104 mit den eigenen Bö-
schungsversuch~n für ähnliches Kornmaterial verglichen • . 
Im Bereich f > 20 Hz folgen die Angaben SAVCENKOS der Propor-
tionA~ N f i n Ubereinstimmung mit den eigenen Böschungsver-
suchen. Die Amplitudenwerte beider Versuchsdurchführungen ste-
hen ebenfalls in Einklang. 
Die wechselnde Krümmung der SAVCENKO-Kurven im Bereich f < 20 Hz 
dürfte eine · Folge des Oberwelleneinflusses sein, da es tech-
nisch ausgeschlossen erscheint, im angegebenen Frequenzbereich 
mit der in Abschnitt 2.2 beschriebenen mechanischen Vibrations-
einrichtung oberwellenfrei zu arbeiten. 
Unter Berücksichtigung der Proportion A~ N f erscheint die 
Erklärung durch Oberwellen auch quantitativ befriedigend. 
Beispiel: Für Ao= 1600 ~m bei f = 10 Hz genügt bereits eine 
Oberschwingung Ae = 350 ~m bei f = 40 Hz, um die vorhandene 
Verbiegung zu erklären. 
4-. Praktische Bedeutung der durchgeführten Versuche 
4- . 1 Schwingungsverdichtung 
In den Richtlinien für Schwingungsverdichtung [ 36] heißt es 
im Kapitel Oberflächenverdichtung, da.ß "die günstigste Fre-
quenz für die Verdichtungswirkung von der Beschaffenheit und 
Zusammensetzung de.s körnigen Materials abhängig ist". 
Zahlenangaben fehlen. GARBOTZ [ ?] weist auf die "offensicht-
liche Diskrepanz zwischen der derzeitigen breiten Anwendung 
der Vibrationstechnik und den wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen" hin und begründet sie durch die Vielzahl der Variablen 
einerseits bei den Geräten und andererseits bei den ·zu ver-
dichtenden Materialien. 
FRENKING [6] nennt als wesentliche ·Schwierigkeiten bei der 
meßtechnischen Erfassung der Rüttelvorgänge: Aufwendigkeit, 
Zeitaufwand, Kosten, schlechte Reproduzierbarkelt der Meßwerte 
und "ungenaue Kenntnis bezüglich der ·Bodeneigenschaften und 
• 
- 1?6 .-
0 10 20 30 4-0 50 
f[Hz] 
" 
Abb. 104: Abhängigkeit der Änderung des Reibungsbeiwertes eines 
Mi. ttelsandes von der Frequenz für A = const nach 
SAVCENKO [30] (ausgezogene Kurven) im Vergleich zur 
Abhängigkeit der Anderung ·des ~öschungsbeiwertes 
eines Mittelsandes von der Frequenz für A = const 
nach eigenen Versuchen (unterbrochene Kurven). 
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darüber, inwieweit sich diese und der Rüttelvorgang gegensei-
tig beeinflussen" e Als spezielles Problem wird die Frage nach 
dem Einfluß von Frequenz, Amplitude und Beschleunigung genannt. 
Forderungen nach Klärung der bodenphysikalischen Grundlagen 
werden auch von anderen Forschern erhoben (HOPJ?MANN ( 10], 
DIMPFL ( 4]) • . 
Der in dieser Arbeit beschrittene Weg führt zunächst zur Be-
schreibung des dynamischen Verhaltens eines Bodenelementes. 
Vom Verhalten des Systems Boden-Vibrator wird abgesehen. Diese 
Vereinfachung ist notwendig, um die Wirkung der verschiedenen 
Parameter voneinander abgrenzen zu können, Die in Abschnitt 9•8 
für die Ableitung der optimalen Parameter vorausgesetzten kon-
stanten Anregungen (v = const , b = const) beziehen sich auf das 
untersuchte Bodenelement. 
Gibt man v = const oder b = const am Vibrator vor und variiert 
f und A, so wird infolge der frequenzabhängigen Absorption und 
infolge der nichtvollkommenen Ankopplung des Rüttlers (Abheben) 
v *const bzw.· .b *const im Boden resultiereno 
Der Verlauf der Funktionen v = v (f) bzw. b = b (f) im Boden 
hängt vom Verlauf der Resonanzkurve und damit vom Rüttlertyp abo 
Daraus folgt, daß die Kenntnis der am Rüttler gemessenen 
Schwingparameter nicht genügt, um die Leistungsfähigkeit des 
Gerätes zu beurteilen. Aus der gleichen Ursache wird der Ve~ 
gleich verschiedener Geräte auf Grund der nur am Rüttler be-
stimmten Schwinggrößen fragwürdig ~ 
Die charakterisierten Schwierigkeiten können jedoch umgangen 
werden, wenn die Prüfung oder der Vergleich von Vibrationsge-
räten in folgender Form geschiehta 
In die zu verdichtende Schüttung werden in verschiedene ~efen 
SchWlngungsau:fnehmer eingebaut. 
Beim Obergang des zu testenden Vibrationsgerätes werden die 
auftretenden Schwinggrößen gemessen. 
Bei abhebenden bzw. stampfenden Geräten ist das im Boden vo~ 
handene Schwingungsgemisch zu analysieren. 
Die gleichen Forderungen erhebt auch PROCHAZKA [ 26] , der mit 
Brieselang-Pendeln erste Registrierungen des Schwingungsve~ 
lau:fs im Boden vorgenommen hat. 
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Als Ziel weiterer Forschungsarbeit wird die Messung der 
Schwingungen im Boden in 3 Komponenten, sowie die Anal.yse 
der entstehenden Phasenverschiebungen angegeben. 
Praktische Messungen dieser Art mit Piezogebern in 2 Kompo-
nenten wurden bereits von PALU>KS [ 25] ausgeführt. Eine nihere 
Beschreibung erfolgt in Abschnitt 14.2. 
Ein Beispiel für die räumliche Beschleunigungsverteilung im 
Boden in Abhängigkeit von der Zahl. der Ubergänge eines 
stampfenden Verdichtungsgerätes bringt HOPPYANN in (10] . 
In der gleichen Arbeit wird auch der Druckverlauf in ver-
schiedenen Tiefen in Abhängigkeit von der horizontalen Ent-
fernung Aufnehmer-Stampfer dargestellt. 
Zur Analyse der vorgelegten Daten fehlt jedoch die Angabe 
der den Beschleunigungswerten zugeordneten !requenzen~-
Betzt man im speziellen Fall voraus, daß die Verteilung der 
Schwingparameter f und A im Boden ermittelt wurde, dann e~ 
möglichen ~e in Abschnitt 10 fixierten Zusammenhänge folgen-
de Aussagena 
1. Für ein gegebenes Vibrationsgerät mit festen dynamischen 
Parametamt 
a) Bestimmung der optimalen Schütthöhe für beliebiges 
trockenes Kornmaterial beliebiger Lagerungsdichte, 
y 
b) Festlegung der Zahl der erforderlichen Ubergänge durch 
· Beobachtung des zeitlichen Anwachsans von b als Folge der 
Verdichtung, 
c) Entscheidung über die Verwendungsfähigkeit bei be-
stimmten Forderungen an die zu erreichende Verdichtung. 
2. Für ein gegebenes Vibrationsgerät mit regelbaren dynami-
schen Parametam t 
a) Festlegung der optimalen Schwingparameter für gegebe-
ne Kornhaufwerke (zur Auswertung dienen die im Kornhauf- -
werk gemessenen Werte), 
b) Anpassung ~er Schwingparameter an die Dicke der zu ve~ 
dichtenden Schicht, 
c) Festlegung des Anwendungsbereichs unter verschiedenen 
Bedingungen. 
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Die Kenntnis der aufgeführten Punkte ermöglicht schließlich 
den Vergleich verschiedener 'Geräte. 
Bei allen Anwendungen sind die in Abschnitt 11 und 12 disltu.-
tierten Einflüsse zu beachten • 
• 2 Setzungen von Maschinenfundamenten 
Die Projektierung von Maschinenfundamenten auf rolligen Er~ 
arten schließt die Frage nach der Gefährdung durch dynamisch 
bedingte Setzungen ein. 
Wir nehmen an, daß die Lagerungsdichte des Baugrundes durch 
Entnahme ungestörter Proben aus Schürfgruben in Abhängigkeit 
von der Tiefe bekannt sei. Ferner soll die Abnahme der Poro-
sität, die auf Grund der zu erwartenden statischen Setzung 
·eintritt, fe.stliegen. Berücksichtigt man noch die Kornpar~ 
meter, dann wird es nach Abschnitt 9.71 möglich, die kriti-
schen Schwinggrößen zu ermitteln. 
Sollen dynamisch bedingte Setzungen ausgeschlossen werden, 
dann ist es Aufgabe der Projektie~, eine Gewähr dafür zu 
bieten, daß die kritischen Schwinggrößen beim Lauf des pro-
jektierten Aggregats nicht überschritten werden. 
Dieser Weg wird im Prinzip bereits von den sowjetischen Pro-
jektanten beschritten , die eine kritische Beschleunigung als 
Grenzwert angeben. 
Die festgelegten ~rit-Werte stellen grobe empirische Angaben 
für den Nor.malfall, z.B. eines Kra:ftwerkbaus, dar. Da die 
Frequenzabhängigkeit von bkrit nicht berücksichtigt wird, ist 
eine Ubertragung auf beliebige Maschinengründungen nicht mög-
lich (vergl. Abb. 92) . 
In vielen praktischen Fällen wird es nicht möglich oder zu 
aufwendig sein , die auftretenden dynamischen Belastungen un-
terhalb der kritischen Werte zu halten. Falls die im Laufe der 
Jahre erfolgenden S~tzungen einen zulässigen Höchstbetrag 
nicht überschreiten und keine Schiefstellung des Fundamentes 
bewirken, wären diese Setzungen in das Projekt einzukalkulie-
ren. Zu einer solchen Setzungevoraussage fehlten jedoch bis 
jetzt die Grundlagen. Als Folge einer fehlenden Möglichkeit zur 
Abschätzung dynamischer Setzungebeträge sind eine Reihe von 
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gehal t ist möglich ( vergl. Abscbni tt 11.1). Da der Grundwas-
serspiegel jedoch Schwankungen unterworfen ist und der Wasse~ 
gehalt des erdfeuchten Korn ~ Materials mit der Zeit variiert, 
ist die Bestimmung der Setzungen von feuchtem Material von 
geringer praktischer Bedeutung für das zu behandelnde Problem. 
14.3 Dynamische Böschungsstabilität 
Die durchgeführten Untersuchungen lieferten das wichtige Er-
gebnis, daß die Korneigenschaften entscheidenden Einfluß auf 
die Stabilität einer dynamisch angeregten Böschung haben. 
Wir betrachten das Problem, ob die im dynamischen Fall für 
den Böschungswinkel ermittelten Relationen auf den Winkel der 
inneren Reibung übertragbar sind. Im statischen Fall wird llo "" 
. b 
~os als empirisch gesichert angenommen. (~ob- Bösohungsbei~ 
wert der steilsten Böschung , ~o 6 - Reibungswert für die loeker-s~e Lagerung). Berücksichtigt milD: die Tatsache, daß der Rei-
bungsbeiwert für e = const in erster Näherung unabhängig von 
der Größe der aufgebrachten Normalspannung ist, dann liegt 
der Schluß nahe, den Böschungsbeiwert als Grenzfall des Rei-
bungsbeiwertes für cr ~ 0 zu betrachten. 
V ~ür den dynamischen Fall bewies SAVCENKO , daß der Reibungsbwi-
wert wie im statischen Fall nicht von der Größe der aufgebrach-
ten Normalspannung abhängt (Abschnitt 2 . 2) . 
Aus dem Vergleich der Beziehun g en ~ = ~ ( f, A) und~ = ~ (f ,A) 
b s 
in Abschnitt 13 geht hervor , daß beide Relationen einander sehr 
ähnlich s i nd. 
Wir vermuten daher , daß der Reibungsbei wert bei dynamischer 
Belastung in ähnli cher Form von den Korneigenschaften abhängt , 
wie der untersuchte Böschun gsbeiwei~ . 
Gilt diese Annahme , dann gewinnen di e i n Abschnitt 9 . 42 , 9. 72 
und 9. 82 abgeleiteten Formeln wesentliche Bedeutung für eine 
Reihe dynamischer Stabilitätsprobleme (Grenztragfähigkeiten, 
Berechnung von Gleitflächen usw.) . 
Die auf gestellten Beziehungen besitzen im Sinne der ursprüngli-
chen Versuchsdefini tion unmittelbare praktische Bedeutung für . 
die Bemessung von Damm .~ oder Kipp enböschun g en ~ die dynamischen 
Belastungen unterworfen sind.. 
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Zusammem:fassung 
Büttelversuchsreihen zur Ermittlung des Einflusses der Kor.o-
und Textureigenschaften au:f die dynamisch bedingte Verringerung 
der Porosität und des Böschungswinkels führten zu :folgenden ~ 
gebnissenl 
1. Im Untersuc~ungsbereich :f = 10 - 400 Hz, b = 0 91 - 1 ,o g ist 
bei trockenen Kornhau:fwerken kein Einfluß der Korngröße und 
des spezifischen Gewichts au:f das Ergebnis der dynamisch be-
dingten Umlagerungen erkennbar. 
2. Der Ungleich:förmigkeitsgrad wirkt sich 1m untersuchten Inter-
vall U < 4 wie 1m statischen Fall nur au:f die Absolutwerte 
-e und ~ aus. Ein Einfluß von U auf den funktionellen Zus~ 
menhang äe = äe (:f, A) bzw. Al! = Al! (:f, A) ist nicht erkenn-
bar. 
3o Die Setzungenäe = eA- e trockener Proben beliebiger Schütt-
güter mit der Ausgangsporenziffer eA bei stationärer sinus-
:förmiger .Anregung können mittels der empirischen Funktion 
e=0,2( 1 )0,77 
~2 •? • ~2 
berechnet werden, wenn man die Sphärizität~,die Abrundung 
?und die Einregelung Rt, der Körner nach ·Abschnitt 6.2 be-
rechnet und einsetzt. 
(A = +' Ao = 1 l!m, :f = +' :!0 = 1 Hz) 
Diese Formel gilt für .die in Abschnitt 7 angegebenen Ver-
suchszeiten. Für beliebige Vibrationsdauer ist 
zu berechnen. 
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4. Die Verminderung der Böschungsneigung 6~ = ~A - ~ beliebi-
ger trockener Konnhaufwerke mit dem Ausgangsböschungsbei-
wert ~A bei stationärer vertikaler sinusförmiger Anregung 
kann mittels der empirischen Funktion ' 
~ =- 0,84~ •Ft+ 1,3 
- (5,3 R- 2,35) • 1o-3 f .1.0•4 ? 3 + o, 3) 
berechnet werden, wenn man für~, ?und R entsprechend (3) 
verfährt. Für den zeitlichen Verlauf gelten analoge Rela-
tionen. 
5· Die Beziehungen unter (3) und (4) achließen den Spezialfall 
der Kugel mit a! = 1 , F* = 1 , R = Rt. = 0 , 5 ein. 
6. Im statischen Fall ergibt sich 
für die Porenziffern s0 und sd der lockersten und dichtesten 
Lagerung. 
?• Es wird der Nachweis erbracht, daß die nach JÄNKE definierte 
Rauhig~eit rg keinen größeren Aussagewert als die Größe s0 
besitzt . 
Aus der Beziehung 
rg = 0 ,19 (q;-1 F*-1 Rt,2 )0, 73 
folgt , daß die "Rauhigkeit" in ähnlicher Form wie s 0 von 
allen drei Kornparametern abhängt . 
8. Im statischen Fall ergibt sich 
J1.o =- 0 ,5lg ( 10~. F*) + 1,01 
für den Böschungsbeiwert der steilsten Ausgangsböschung. 
9· Die statischen Relationen (6) und (8) sind von praktischer 
Bedeutung für die Abschätzung der Eigenschaften grober Korn-
haufwerke, die nicht im Labor unters ucht werden können. 
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10. Die benutzten Korn:par·ameter ennöglichen es, den Einfl uß 
der Kornform tUld Oberflächenbeschaffenheit ttnter Benutzung 
theoretischer Kornmodelle systematisch zu ttntersuehen. 
Modell A (IR = 1, P'variabel.) beschrei bt den Einfluß der 
Oberflächenbeschaffenheit. 
Modell B (~ = !*)beschreibt den Einfluß verschiedener 
Hau:ptachsenverhältnisse . Dabei blei bt R = R (~ ~ F- ) unbe-
rücksichtig;t & 
'11. Die Diskussion der Mode],l e A und B ergibt für die Setzungen : 
Im Bereich P" >3, !ll > 0,6 haben -die Abweichungen der Kör-
ner von der Kugelgestalt keinen wesent lichen Einfluß auf 
die bei gleicher dynamischer Anregung ent;stehende relativE' 
Lagerungsdicht e Dr. 
Dr ist deshalb als geeignet e Bezugsgröße zur Darstellung 
von Einrüttel vorgängen zu verwenden , wenn die Korneigen-
schaften unberücksichtigt bleiben. 
12. Die Diskussion der Modelle A und B ergibt für die Böschungs-
, s t abilität; : 
Im praktisch interessierenden Bereich ~ > 0,6 , P" > 0 ~3 
wird das dynamische Verhalten der Böschung eines gegebenen 
Materials entscheidend durch die Korneigenschaften geprägt . 
Bei A = const und f = co n~t nimmt die dynamische Stabilität 
einer Böschung in progress iv steigendem Maße ab je mehr 
sich die Körner der Kugel _gestalt nähern. 
Bei gleichen P"-Werten ist die Stabilität von Aggregaten 
kantiger gedrungener Teilchen geringer als die von glatten 
gestreck~en Teilchen. 
13. Analog zu der i n der sowjetischen Literatur häufig benut zten 
kritischen Beschleunigung bkrit (e;) können eine kritische 
Frequenz und Amplitude definiert werden. 
~rit =- 2 (lie ~-a. fY [ll.e: •y± ( C t\ e•y) 2 -~e:o(L>e;ß-«f) ) V 2 ] 
2 5· 10-6 
o: = $'/ ;;poRb z 
.Dabei wird vorauseesetzt , daß die experimentell ermittelten 
Funkti onen e =\e (f 1A) unabhängig von der Größe d ~ r Pore~ 
• 
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Ziffer eA vor Beginn der dynamischen Anregung gelten (be-
acht;e die Einschränkungen Abschnitt 9·71). 
14-. Entspr echend ö.e: ergeben sich kritische Frequenz und Ampli-
t ude f ür die Stabilität einer Böschung zu 
15. Bei konstanter Schwinggeschwindigkeit bzw. konstanter 
Energie ,pro Masse.neinheit wird eine maximale Verdichtung 
erzielt , wenn die Schwingungsparameter die optimalen 
Größen 
V I "l. 'Cl • 10- 3 fopt == 2it .t..vP* 3 , v = 2</F;; 
oder Aopt = ' 17 ,4 J?*3 h erreichen. 
16. Bei konstanter Schwingbeschleunigung wird eine maximale 
Verdichtung erzielt, wenn die Schwingparameter tlie opti-
malen Größen 
f - .:J_,~ 
OP.t - 211: YI;t 
Aopt == 15,2 [2,5 ± y 6,25 + 3, 96 • P. 3 ] 
erreichen. 
17. Sind in einer Schicht eines beliebigen Schüttgutes der 
Mä~htigkeit Ho in lockerster Lagerung die stationären 
Schwinggrößen .A und f in zwei beliebigen Tiefen B1 und 
~ bekannt, dann können unter der Vorausset~ung, daß A 
mit ~ abnimmt, die zu erwartenden Setzungen in Abhängig-
keit von den Schwinggrößen un~ Korneigenschaften wie folgt 
berechnet werden: 
1 25 10-6A f c~· 1o-1 - •) ~ s :: ' 0 ln AQ + 1,25 I ~2 ;~2 •P' (eo +1) d ~ + 1,25 1o-1 + d h, 
d = i 1,56 10-2 - 3,3 10-3 P* 3 
1\.o = H~ ·- H3 A1 c - !::1.. 
c - 1 - ! . L2 
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] Ur die Integrationsgrenzen gilt: 
Der Einfluß des Eigengewichtes der Schicht auf die dyna-
ml.s'ch erzeugten Setzlingen ist hierbei vernachlässigt. 
s , Ao, ~und H2 sind dimensionsgleich und haben die Di-
mens:i.on [IJ.m] . 
A1 und A2 sind die dimensionslosen Vielfachen der Bezugs-
amplituden 1 IJ.m . 
18. Befindet sich die anzuregende Schicht in natürlicher La-
ll':erun~ (Schichtmächtigkeit Hn) und wurde durch eine stati-
sche Vorbelastung bereits eine Setzung Ss-tat erzielt,, dann 
kann die dynamisch erreichbare Zusatz- oder Res~setzung SR 
durch 
SR = S - Sn - Sstat 
abgeschätzt werden (beachte die Einschränkungen in Ab-
schnitt 14.2). 
Es bedeuten: 
S = S ( :f, A) Integralausdruck aus Punkt ( 17) für die dyna-
mischen Setzungen bei "lockerster" Ausgangslagerung 
S" Ho - Hn Sn - Setzung des Materials in locker-
ster Lagerw1g, die zur natürli -
chen Lagerung führt. 
Ho = Hn (eo +1) Sstat - Setzung des natürlich gelager-
en + ten Materials bei statischer 
Vorbelastung. 
19. Di e Auswertung des Integrals S = S (f, A) Punkt (17) unter 
der Bedlngung v = 2 ~ = const ergibt für die "optimalen" 
Schwingungsparrunter analog (15) 
f _ 5,75 • 10-2 (c - 1) K ,/ .....-~-._,..,.....,.!-1--.~.........--.....,--,,...... 
opt - r- 3 h Y CHz-cH1) (CH2-cH1 )+HO · (c-1)) 
= ,j F- 3 (Hz -eiLt 2(CHz -eH., ) +Ho (c- 1)J 
.A.j opt 2 5,75 10- (H2 - ll1 ) 
K:: H2 -Ht A1 f c -1 
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speziell wird für H1 = 0 Hz = Ho 
A1 = 17 .q. tplll •c ')'l/2 
. opt ' ' 
c' = t- Amplitudenverhältnis Schichtoberkante - Basis 
20. Der Vergleich der gewonnenen Ergebnisse mit Litera~ 
angaben ergibt 1 
a) Die Anwendung der Stoßtheorie durch KUTZNER genügt 
nicht, um die Umlagerungeprozesse befriedigend zu 
erklären. 
b) Das thermische Analogiemodell von WINTERKORN wird der 
dynamischen "Verflüssigung" nicht gerecht . 
c) Die Ergebnisse dynamischer Satzungsmessungen an trocke-
nen Proben, die mit vergleichbaren Schwingparsmetern 
von BABKAN und KUTZNER durchgeführt wurden, weisen 
gleiche charakteristische Merkmale wie die beschriebe-
nen Versuche auf . 
d) Die Ergebnisse dynamischer Scherversuche ~ die mit vel'-
gleichbaren Schwingparametern von MOGAMI, STÖTZNER, 
V , V -
ERSOV und SAVCENKO durchgeführt wurden, weisen gleiche 
charakteristische Merkmale wie di e beschriebenen Versu-
che 11lit dynamisch angeregten Böschungen auf . 
e) Als wesentliches Merkmal wird die Gültigkeit der Propoi'-
tion lle: ,.., f sowohl für (c) als auch (d) bestätigt ge-
funden. 
f ) Mittels der Proportionlle: N f kann der von RAMSPECK be-
schriebene Satzungsverlauf eines anfahrenden Schwingungs-
erregers auf Sandboden erklärt werden. 
g) Das unter (f) benutzte Verfahren kann dazu dienen, aus 
vorhandenen A = A (f)- und lle: = 6e: (f)- Diagrammpaaren 
die Setzungen bei beliebigen ~tionen A = A (f) vorher-
zusagen. 
21. Baupraktische Anwendungsmöglichkeiten der erzielten Ergebnisse 
ergeben sich auf fo lgenden Gebieten: 
a) Dynamische Stabilität von Dämmen und Böschungen. 
b) Berechnung der Setzungen dynamisch angeregter Fund.smente 
auf rolligem Material. 
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c) Auswahl der giinstig~n Verfahren z'ur Schwingungsiso-
lierung des Untergrundes. 
d) Pestlegung der optimal.en Schwingungspar8D.eter und Ver-
gleich der Wirkung von Rüttelverdichter.n. 
----' 
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16) Häufig verwendete Bezeichnungen und Abkürungen 
A Schwi~am p litude 
~ Relative Abböschung 
b Schwingbeschleunigung 
c Amplitudenverhältnis bezogen auf 
beliebige MeBtiefen 




:Q.:. relative Lagerungsdichte (De: nach TGL-Entwurf) 
Em ·Oszillationsenergie pro Masseneinheit 
f S~hwingungsfrequenz 
F Fläche 9 Querschnittsfläche 
g Erdbeschleunigung 
G Glätte 
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